Alkali and microwave-assisted alkali pretreatments of rice straw for enhancing the efficiency of enzymatic hydrolysis by ณัฐพร, ชัชวาลธาตรี
การปรับสภาพฟางข้าวด้วยด่างและไมโครเวฟร่วมกบัด่างเพ่ือเพิม่ประสิทธิภาพ
การท างานของเอนไซม์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นางสาวณฐัพร  ชัชวาลธาตรี 
 
 
 
 
 
 
 
 
วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวชิาวศิวกรรมเกษตรและอาหาร 
มหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 
ปีการศึกษา 2559 
ALKALI AND MICROWAVE-ASSISTED ALKALI 
PRETREATMENTS OF RICE STRAW FOR  
ENHANCING THE EFFICIENCY OF  
ENZYMATIC HYDROLYSIS 
 
 
 
 
 
 
 
 
Natthaporn  Chatchavanthatri 
 
 
 
 
 
 
 
 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 
Degree of Master of Engineering in Agricultural and Food Engineering 
Suranaree University of Technology 
Academic Year 2016 
 
 
 
 
 กติตกิรรมประกาศ 
ผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคุณบุคคล และกลุ่มบุคคลต่อไปน้ีท่ีไดก้รุณาให้ค  าปรึกษา แนะน า 
และช่วยเหลืออยา่งดียิง่ ทั้งในดา้นวชิาการและดา้นการด าเนินงานวจิยั 
อาจารย์ ดร.ธิราพร จุลยุเสน อาจารย์ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรานารี อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์ ท่ีเมตตาให้โอกาสทางการศึกษา ให้การอบรม สั่ง
สอน ให้ความรู้ ช้ีแนะ ช่วยเหลือในการท าการศึกษาวิจยัทุกส่ิงทุกอย่างและให้ก าลงัใจแก่ผูว้ิจยัมา
โดยตลอด รวมทั้งใหค้  าแนะน าในการเขียนและตรวจแกไ้ขวทิยานิพนธ์เล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย์ ดร.พยุงศกัด์ิ จุลยุเสน ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.เทวรัตน์ ตรีอ านรรค 
อาจารย ์ดร.พรรษา ลิบลบั และผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ศุภกิตต์ิ สายสุนทร กรรมการสอบโครงร่าง
วทิยานิพนธ์และกรรมการสอบวทิยานิพนธ์ ท่ีกรุณาใหค้  าปรึกษาดา้นวชิาการอนัเป็นประโยชน์ 
คณาจารยส์าขาวิชาวิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีทุกท่าน ท่ีกรุณาท่ีให้
ค  าปรึกษาและแนะน าการท าวจิยั รวมถึงคุณกรรณิการ์ ประเสริฐสังขท่ี์ให้ค  าปรึกษาและช่วยอ านวย
ความสะดวกในดา้นเอกสารตลอดการวจิยัน้ี 
ขอขอบคุณ เจ้าหน้า ท่ีบุคลากรประจ าศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีทุกท่าน ท่ีช่วยอ านวยความสะดวกทางดา้นเคร่ืองมือและอุปกรณ์
ต่างๆ ตลอดการท าวิจยัน้ี ขอขอบคุณเพื่อนพี่นอ้งบณัฑิตทุกท่านท่ีให้ค  าปรึกษา และให้ก าลงัใจมา
โดยตลอด 
ส าหรับคุณงามความดีอนัใดท่ีเกิดจากวทิยานิพนธ์เล่มน้ี ผูว้ิจยัขอมอบให้กบัครอบครัวและ
อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซ่ึงเป็นท่ีรักและเคารพยิ่ง ตลอดจนคณาจารยท่ี์เคารพทุกท่าน ท่ีได้
ประสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้และถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีให้แก่ผูว้ิจยัตลอดมา จนท าให้ประสบ
ความส าเร็จในชีวติ 
 
ณฐัพร  ชชัวาลธาตรี 
 
 
 
 
สารบัญ 
 
  หน้า 
 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ........................................................................................................................ ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ................................................................................................................... ข 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................ ง 
สารบญั ............................................................................................................................................. จ 
สารบญัตาราง .................................................................................................................................. ฌ 
สารบญัรูป ....................................................................................................................................... ญ 
บทที ่
 1 บทน า .................................................................................................................................. 1  
 1.1 ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา ................................................................................. 1 
 1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั .......................................................................................... 2 
 1.3 ขอบเขตของการวจิยั .................................................................................................. 2 
 1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ........................................................................................ 3 
 2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ........................................................................ 4 
 2.1 ศกัยภาพชีวมวลประเทศไทย ..................................................................................... 4 
 2.2 วสัดุลิกโนเซลลูโลส ................................................................................................. .5 
  2.2.1   เซลลูโลส ....................................................................................................... .6 
  2.2.2   เฮมิเซลลูโลส ................................................................................................. .7 
  2.2.3    ลิกนิน ........................................................................................................... .7 
 2.3 การใชป้ระโยชน์จากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ..................................................... .8 
  2.4 กาปรับสภาพวตัถุดิบ ............................................................................................... ..9 
  2.4.1    การปรับสภาพทางกายภาพ ......................................................................... .10 
  2.4.2    การปรับสภาพทางกายภาพร่วมกบัเคมี ....................................................... .10 
 
ฉ 
 
สารบัญ (ต่อ) 
 
  หน้า 
 
   2.4.3    การปรับสภาพทางเคมี ................................................................................ .10 
   2.4.4    การปรับสภาพทางชีวภาพ .......................................................................... .10 
 2.5 การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสดว้ยด่าง ................................................................... 12 
 2.6 เอนไซม ์................................................................................................................... 15 
  2.6.1   หนา้ท่ีของเอนไซม ์...................................................................................... .15 
  2.6.2   การท างานของเอนไซม ์............................................................................... .15 
  2.6.3   ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม ์...................................................... . 16 
  2.6.4   งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งส าหรับการยอ่ยสลายเซลลูโลสดว้ยเอนไซม ์................. .17 
 2.7 การปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่าง ............................................................... 17 
  2.7.1   งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งส าหรับการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่าง .......... .18 
  2.7.2   ไมโครเวฟ ................................................................................................... .18 
 2.8 การออกแบบพื้นท่ีผวิผลตอบสนอง ......................................................................... 21 
                       2.8.1   วธีิการพื้นผวิผลตอบสนอง .......................................................................... .21 
  2.8.2   การออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน ........................................... .23 
 3 วธีิการด าเนินการวิจยั ........................................................................................................ 25 
 3.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่าง ................................. 25 
  3.1.1   การเตรียมฟางขา้ว ....................................................................................... . 25 
  3.1.2   การปรับสภาพ ............................................................................................ . 26 
  3.1.3   การวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี............................................................... .27 
  3.1.4   การยอ่ยสลายฟางขา้วดว้ยเอนไซม ์.............................................................. .29 
  3.1.5   การวเิคราะห์หาปริมาณน ้าตาลกลูโคส ........................................................ .30 
  3.1.6   การออกแบบการทดลองและวเิคราะห์ทางสถิติ .......................................... .30 
  3.1.7   การศึกษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางเคมีกายภาพ .................................... .36 
 3.2 การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างอยา่งต่อเน่ือง ........................................................... 41 
 
ช 
 
สารบัญ (ต่อ) 
 
  หน้า 
 
3.3    การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่าง…………………………………42 
 4 ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล ...................................................................................... 46 
 4.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่าง ................................. 46 
  4.1.1   องคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้ว ............................................................... . 46 
  4.1.2   การวเิคราะห์ทางสถิติ .................................................................................. .48 
  4.1.3   ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคส ............................................. .64 
  4.1.4   การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างอยา่งต่อเน่ือง ............................................... .83 
  4.1.5   การเปล่ียนแปลงลกัษณะทางเคมีกายภาพ .................................................... .86 
 4.2 การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่าง ................................................... 98 
4.2.1   ส่วนประกอบทางเคมีของฟางขา้วจากการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
ด่าง .......................................................................................................................... .98 
4.2.2   ผลของการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่าง ........................... .99 
  4.2.3   โครงสร้างระดบัจุลภาคของฟางขา้ว .......................................................... .101 
    5 สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ..................................................................................... 103 
 5.1 สรุปผลการทดลอง ................................................................................................ 103 
  5.1.1   การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่าง ................................................................... 103 
  5.1.2   การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟร่วมด่าง ........................................... 104 
 5.2 การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่าง ................................................. 105 
รายการอา้งอิง .............................................................................................................................. .106 
ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก. ผลการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางเคมีกายภาพ ................................................... 112 
ภาคผนวก ข. ตวัอยา่งการค านวณ .......................................................................................... 120 
ภาคผนวก ค. บทความท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ ................................................................. 123 
ประวติัผูเ้ขียน ............................................................................................................................... 125
 
 
 
สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่                     หน้า 
                                          
2.1 ขอ้มูลการประเมินศกัยภาพการใชป้ระโยชน์จากวสัดุชีวมวลแต่ละชนิด ............................ 5 
2.2 องคป์ระกอบของวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรแสดงค่าเป็นร้อยละของน ้าหนกัแหง้ ........... 5 
2.3 จุดเด่นและจุดดอ้ยของกระบวนการปรับสภาพวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโน
เซลลูโลสท่ีแตกต่างกนั...................................................................................................... 10 
2.4 ผลกระทบของกระบวนการปรับสภาพต่อองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างของวสัดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร ...................................................................................................... 12 
2.5 การออกแบบการทดลองแบบบอ๊กซ์-เบห์นเคนแบบสามตวัแปรอิสระ ........................... .24 
3.1 ระดบัของปัจจยัโดยการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ................................... .31 
3.2 สภาวะการปรับสภาพต่างๆ จากการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ................ .32 
3.3 แบบการดูดกลืนแสง FTIR ในการศึกษาชีวมวล ............................................................. .39 
4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้วก่อนการปรับสภาพ (%dry weight) ............................. .46 
4.2 ปริมาณของแขง็ ลิกนิน และกลูแคนท่ีถูกก าจดัออกของฟางขา้วหลงัจากการปรับสภาพดว้ย 
ด่าง……………………………………………………………………………………….47 
4.3 การวเิคราะห์การถดถอยของพื้นผวิผลตอบสนองของปริมาณของแขง็ท่ีถูกก าจดัออก .... .50 
4.4 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณของแขง็ท่ีถูกก าจดัออก ................................... .51 
4.5 การยนืยนัแบบจ าลองเปรียบเทียบปริมาณของแขง็ท่ีถูกก าจดัออก................................... .53 
4.6 การวเิคราะห์การถดถอยของพื้นผวิผลตอบสนองของปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออก ....... .55 
4.7 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออก ...................................... .57 
4.8 การยนืยนัแบบจ าลองเปรียบเทียบปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออก ..................................... .58 
4.9 การวเิคราะห์การถดถอยของพื้นผวิผลตอบสนองของปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออก ..... .60 
4.10 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออก .................................... .62 
4.11 การยนืยนัแบบจ าลองเปรียบเทียบปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออก .................................... .63 
4.12 ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาลกลูโคสของฟางขา้วก่อนการปรับสภาพดว้ยด่าง
 …………………………………………………………………………………………...64 
ฌ 
 
สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที ่                     หน้า 
                                                                                                                             
4.13  ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้าตาลกลูโคสของฟางขา้วหลงัจากการปรับสภาพดว้ย
ด่าง……………………………...………...……………………………………………...64 
4.14  การวเิคราะห์การถดถอยของพื้นผวิผลตอบสนองของปริมาณการเปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็น
น ้าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h………...……………………………………………...68 
4.15 การวิเคราะห์การถดถอยของพื้นผิวผลตอบสนองของปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็น
น ้าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 48 h ................................................................................... .69 
4.16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาลกลูโคสด้วย
เอนไซมท่ี์ 24 h ................................................................................................................. .71 
4.17 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาลกลูโคสด้วย
เอนไซมท่ี์ 48 h ................................................................................................................. .72 
4.18 การยืนยนัแบบจ าลองปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h
และ 48 h……. ................................................................................................................. .75 
4.19 ค่าความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาลกลูโคสดว้ย
เอนไซมท่ี์ 24 h และ 48 h ................................................................................................. .76 
4.20 การยืนยนัแบบจ าลองของสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพด้วยด่างต่อปริมาณการ
เปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคสจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h และ 48 h ..... .82 
4.21 ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดและพื้นท่ีผวิจ าเพาะของฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพ ................. .88 
4.22 ค่าดชันีความเขม้ของผลึกของฟางขา้วก่อนและหลงัจากการการปรับสภาพ .................... .93 
4.23 ขอ้มูลความเสถียรของฟางขา้วก่อนและหลงัจากการปรับสภาพ ..................................... .97 
4.24 ปริมาณของแข็งและลิกนินท่ีถูกก าจดัออกจากการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่าง
เป็นเวลา 10 min... ............................................................................................................. 98 
 
 
 
 
 
 
 
 
สารบัญรูป 
 
รูปที ่                     หน้า 
                                                                                                                             
2.1 องคป์ระกอบหลกัของลิกโนเซลลูโลส ............................................................................... 6 
2.2 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส ........................................................................................ 6 
2.3 โครงสร้างโมเลกุลของไซแลน ........................................................................................... 7 
2.4 สูตรโครงสร้างของลิกนิน ................................................................................................... 8                        
2.5 การผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทต่างๆ ....................................................................... 9 
2.6 การปรับสภาพวตัถุดิบดว้ยด่าง ......................................................................................... .13 
2.7 กลไกการท าปฏิกิริยาดว้ยเอนไซมใ์นการยอ่ยเซลลูโลสใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคส ................ .14 
2.8 กลไกการท างานของเอนไซมแ์บบแยกสาร ..................................................................... .16 
2.9 ความยาวคล่ืนต่างๆ .......................................................................................................... .19 
2.10 การท างานของไมโครเวฟ ................................................................................................ .19 
2.11 ภาพ 3 มิติของพื้นผวิผลตอบสนอง .................................................................................. .23 
2.12 การออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนแบบสามตวัแปรอิสระ ........................... .24 
3.1 เคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับขั้นตอนการเตรียมฟางขา้วก่อนการปรับสภาพ .............................. .25 
3.2 การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่าง ........................................................................................ .26 
3.3 การกรองตวัอยา่งดว้ย gooch crucible .............................................................................. .26 
3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในขั้นตอนการหาองคป์ระกอบทางเคมี ......................................... .28 
3.5 การสกดัฟางขา้วอยา่งต่อเน่ืองดว้ยน ้าและเอทานอล ........................................................ .28 
3.6 การบ่มตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองบ่มเช้ือแบบเขยา่ ...................................................................... .29 
3.7 การวเิคราะห์หาไอออนโดยอาศยัเทคนิคโครมาโทรกราฟฟี ............................................ .30 
3.8 ตวัอยา่งกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคา้ง ................................................... .33 
3.9 ตวัอยา่งแผนภูมิการกระจายของส่วนตกคา้งกบัล าดบัของขอ้มูล ..................................... .34 
3.10 ตวัอยา่งแผนภูมิการกระจายของส่วนตกคา้งในแต่ละระดบัปัจจยั ................................... .34 
3.11 กลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนแบบส่องกราด .............................................................. .37 
 
ฎ 
 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที ่                     หน้า  
 
3.12 เคร่ืองวเิคราะห์พื้นผวิและความพรุนของวสัดุขนาดนาโน ............................................... .37                                                                                                             
3.13 เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ .............................................................................. 38 
3.14 เคร่ืองวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสารโดยการวดัการดูดกลืนแสงของสารในช่วง
อินฟราเรด รุ่น Tensor 27/Hyp2000……. ......................................................................... 39 
3.15 เคร่ืองวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน ........ 41 
3.16 การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างอยา่งต่อเน่ือง .................................................................... 44 
3.17 เคร่ืองยอ่ยดว้ยไมโครเวฟ Anton Paar ............................................................................... 45 
3.18 การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่าง ............................................................ 45 
4.1 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองปริมาณของแข็งท่ีถูกก าจดัออก ..................... 49 
4.2 กราฟวเิคราะห์ความถูกตอ้งของแบบจ าลองปริมาณของแข็งท่ีถูกก าจดัออก .................... 52 
4.3 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออก ........................ 54 
4.4 กราฟวเิคราะห์ความถูกตอ้งของแบบจ าลองปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออก ....................... 56 
4.5 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออก ...................... 59 
4.6 กราฟวเิคราะห์ความถูกตอ้งของแบบจ าลองปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออก ..................... 61 
4.7 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองของปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาล
กลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h ............................................................................................... 66 
4.8 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองของปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาล
กลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 48 h ............................................................................................... 67 
4.9 กราฟวิเคราะห์ความถูกต้องของแบบจ าลองปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาล
กลูโคส………. ................................................................................................................. 73 
4.10 พื้นผิวผลตอบสนองและกราฟโครงร่างปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาลกลูโคส
ดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h ........................................................................................................... 78 
4.11 พื้นผิวผลตอบสนองและกราฟโครงร่างปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาลกลูโคส
ดว้ยเอนไซมท่ี์ 48 h ........................................................................................................... 79 
4.12 การหาค่าปัจจยัการปรับสภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาล
กลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h  .............................................................................................. 80 
ฏ 
 
สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที ่                     หน้า 
                                                                                                                             
4.13 การหาค่าปัจจยัการปรับสภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาล
กลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 48 h ............................................................................................... 81 
4.14 ผลของการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาลกลูโคส
จากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมท่ี์เวลาแตกต่างกนั .............................................................. 85 
4.15 ภาพถ่าย SEM.................................................................................................................... 86 
4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรรูพรุนทั้งหมดและปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาล
กลูโคส……… .................................................................................................................. 90 
4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาล
กลูโคส……… .................................................................................................................. 91 
4.18 กราฟการเล้ียวเบนรังซีเอก็ซ์ของฟางขา้วก่อนและหลงัการปรับสภาพดว้ยด่าง ................ 92 
4.19 FTIR spectrograms ........................................................................................................... 94 
4.20 การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของฟางขา้วก่อนและหลงัจากการปรับสภาพดว้ยด่างโดยอาศยั
คุณสมบติัทางความร้อน .................................................................................................... 96 
4.21 ผลของการปรับสภาพด้วยไมโครเวฟร่วมกบัด่างต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็น
น ้าตาลกลูโคสจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 24 h และ 48 h ............................. 99 
4.22 ภาพถ่าย SEM.................................................................................................................. 101 
 
 บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ  
ในแต่ละปีประเทศไทยมีฟางขา้วซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเฉล่ียสูงถึงประมาณปี
ละ 25.45 ลา้นตนั (ขอ้มูลจากส านกัวิจยัและพฒันาการจดัการท่ีดิน ปี 2555) โดยส่วนใหญ่หลงัจาก
กระบวนการเก็บเก่ียวขา้ว เกษตรกรมกัจะน าฟางขา้วไปใชป้ระโยชน์เป็นปุ๋ย อาหารสัตว ์หรืออาจ
ท าลายดว้ยการเผาทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ แต่หากสามารถน าฟางขา้วมาเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์เพิ่ม
มูลค่า (value-added products) นอกจากจะช่วยเพิ่มมูลค่าให้กบัฟางขา้วแลว้ยงัช่วยลดปัญหามลพิษ
ใหก้บัส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย  
ฟางขา้วจดัเป็นวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) ซ่ึงมีโครงสร้างท่ีซบัซ้อนและ
แข็งแรงประกอบดว้ย 3 องค์ประกอบหลกัคือ เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
และลิกนิน (lignin) โดยทัว่ไปการน าวสัดุลิกโนเซลลูโลสมาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตผลิตภณัฑ์
ต่างๆ เช่น ไบโอเอทานอล (bioethanol) ก๊าซชีวภาพ (biogas) และพลาสติกชีวภาพ (bioplastic) เป็น
ตน้ จ าเป็นจะตอ้งผา่นขั้นตอนการปรับสภาพวตัถุดิบ (pretreatment) เสียก่อนเขา้สู่กระบวนการยอ่ย
สลายเซลลูโลสดว้ยเอนไซม(์enzymatic hydrolysis) เพื่อใหไ้ดน้ ้าตาลกลูโคส ส าหรับการปรับสภาพ
วตัถุดิบนั้นมีวตัถุประสงค์หลักเพื่อท าลายโครงสร้างท่ีแข็งแรงและช่วยก าจัดลิกนินท่ีห่อหุ้ม
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส เน่ืองจากลิกนินเป็นตวัหลกัในการขดัขวางการท างานของเอนไซมท่ี์ใช้
ในการยอ่ยสลายเซลลูโลส ซ่ึงการปรับสภาพวตัถุดิบทางเคมีโดยใชด่้างนั้นเป็นวิธีท่ีไม่ซบัซ้อนและ
ไม่ตอ้งใช้พลงังานมาก อีกทั้งยงัช่วยลดโครงสร้างแบบผลึก (crystalline structure) ของเซลลูโลส 
และช่วยเพิ่มความเป็นรูพรุนใหก้บัผวิของวตัถุดิบมีผลท าใหเ้อนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลายเซลลูโลส
สามารถแทรกเขา้ไปท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน (Mosier et al., 2005) อยา่งไรก็ตามการ
ปรับสภาพวตัถุดิบดว้ยด่างในสภาวะท่ีมีความรุนแรงต ่าอาจจะช่วยก าจดัลิกนินไดเ้พียงบางส่วนหรือ
ในสภาวะท่ีมีความรุนแรงสูงเกินอาจไปท าลายเซลลูโลสบางส่วนท าให้ไดผ้ลผลิตน ้ าตาลกลูโคสใน
ปริมาณต ่ากว่าท่ีควร หากต้องการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดลิกนินออกและลดการท าลาย
เซลลูโลสลงโดยการปรับสภาพวตัถุดิบดว้ยด่างท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าและระยะเวลาสั้น จึงควรเลือกใช้
วธีิการใหค้วามร้อนท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน การใชค้ล่ืนไมโครเวฟเป็นวิธีการหน่ึงท่ีจะสามารถ
ท าให้เกิดความร้อนภายในวตัถุดิบไดอ้ยา่งรวดเร็วและท าให้โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสเปิดมาก
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ข้ึน ส่งผลท าให้ลิกนินท่ีแทรกตวัอยู่ภายในโครงสร้างระหว่างสายเซลลูโลสถูกแยกออกไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ นอกจากน้ีการใชค้ล่ืนไมโครเวฟยงัช่วยลดระยะเวลาของการปรับสภาพส่งผลท าให้
ลดการท าลายเซลลูโลสลงไดอี้กดว้ย (Zhu et al., 2006; Hu and Wen, 2008) ดงันั้นการศึกษาหา
สภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพวตัถุดิบจึงมีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่งเพื่อให้ไดผ้ลผลิตน ้ าตาล
กลูโคสมากข้ึน  
งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างโดยใช้วิธี
พื้นผิวผลตอบสนองท่ีมีการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน น าแบบจ าลองไปสร้าง
สมการท านายปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคส และศึกษาผลของการปรับสภาพต่อ
สมบติัทางเคมีกายภาพของฟางขา้ว รวมถึงท าการเปรียบเทียบปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาล
กลูโคสระหว่างการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างและการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
ด่าง ส าหรับเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตแหล่งพลงังานทดแทนต่อไปในอนาคต  
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย  
 ในส่วนของวตัถุประสงคข์องงานวจิยั มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1.2.1 เพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพฟางข้าวด้วยด่างโดยใช้วิธี
พื้นผวิผลตอบสนอง  
1.2.2 เพื่อสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านายปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็น
น ้าตาลกลูโคส (glucan conversion, %) 
1.2.3 เพื่อศึกษาผลของการปรับสภาพดว้ยด่างและไมโครเวฟร่วมกบัด่างต่อการเปล่ียน
ปริมาณกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคสและสมบติัทางเคมีกายภาพของฟางขา้ว 
 
1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย   
1.3.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างจะใชว้ิธีการออกแบบ
การทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken) 
1.3.2 งานวจิยัจะถูกด าเนินการในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (laboratory scale) เท่านั้น 
1.3.3 ฟางข้าวท่ีใช้ในงานวิจยัส าหรับทดลองเป็นฟางข้าวแบบพาเลต (Rice straw 
pellets) 
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ได้สภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพฟางข้าวด้วยด่างโดยใช้วิธีพื้นผิว
ผลตอบสนอง 
1.4.2 สามารถเปรียบเทียบผลของการปรับสภาพด้วยด่างและการปรับสภาพด้วย
ไมโครเวฟร่วมกบัด่างท่ีมีอิทธิพลต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคส 
1.4.3 สามารถเปรียบเทียบผลของการเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพของฟางขา้วท่ีผ่าน
การปรับสภาพดว้ยด่างและการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่าง 
1.4.4 ได้สมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาล
กลูโคสท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์
 บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
 ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพ
ฟางขา้วดว้ยด่างโดยใช้วิธีพื้นผิวผลตอบสนองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายเซลลูโลส (กลู
แคน) ดว้ยเอนไซมป์ระกอบดว้ย ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส วิธีของการปรับ
สภาพ การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ การออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีพื้นผิวผลตอบสนอง และ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
2.1  ศักยภำพชีวมวลในประเทศไทย 
ประเทศไทยถือเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีส าคญัแห่งหน่ึง ซ่ึงประชากรโดยส่วนใหญ่จะ
ประกอบอาชีพเกษตรกรรม นอกจากผลผลิตท่ีไดใ้นแต่ละปีแลว้ยงัมีผลพลอยไดน้อกเหนือจากการ
ผลผลิตทางการเกษตร คือวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว แกลบ ชานอ้อย เหง้ามัน
ส าปะหลงั และทะลายปาล์ม เป็นตน้ (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, กระทรวง
พลงังาน ปี 2557) โดยแสดงขอ้มูลการประเมินศกัยภาพการใชป้ระโยชน์จากวสัดุชีวมวลแต่ละชนิด 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 จากขอ้มูลดงักล่าวจะเห็นไดว้่าสามารถน าฟางขา้วมาใชป้ระโยชน์ไดอี้ก
มากมาย เช่น บรรจุภณัฑ ์วสัดุกนักระแทก เฟอร์นิเจอร์ เป็นตน้ ซ่ึงเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัฟางขา้ว 
นอกจากน้ีสามารถใช้เป็นวสัดุตั้ งต้นในการผลิตแหล่งพลังงานทดแทนรูปแบบต่างๆได้ หาก
ตอ้งการพฒันามูลค่าจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งอาศยัการวจิยัคน้ควา้ผลจากการทดลองมากข้ึน ซ่ึงในปัจจุบนั
มีความหลากหลายของงานวิจยัท่ีสนใจศึกษาเพื่อเพิ่มมูลค่าของวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมากข้ึน
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ตารางท่ี 2.1 ขอ้มูลการประเมินศกัยภาพการใชป้ระโยชน์จากวสัดุชีวมวลแต่ละชนิด 
ชนิดชีวมวล 
ปริมำณกำรเกดิ 
(ตัน) 
ปริมำณทีน่ ำไปใช้
ประโยชน์แล้ว (ตัน) 
ปริมำณคงเหลือ 
(ตัน) 
ฟางขา้ว 19,005,628.14 8,112,801.26 10,892,826.89 
แกลบ 8,145,269.20 8,006,283.36 138,985.84 
ชานออ้ย 28,026,761.54 28,026,761.54 0 
ซงัขา้วโพด 1,215,078.72 1,094,081.58 120,997.14 
เหงา้มนัส าปะหลงั 6,045,508.40 164,196.52 5,881,311.88 
ทะลายปาลม์เปล่า 4,099,859.52 1,891,985.90 2,207,873.62 
ท่ีมา : ขอ้มูลของปีการเพาะปลูก พ.ศ. 2556 
 
2.2 วสัดุลกิโนเซลลูโลส (Lignocellulosic materials)  
ลิกโนเซลลูโลส  คือ ชีวมวล (biomass) หรือสารอินทรียท่ี์เป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานจาก
ธรรมชาติไดแ้ก่ พืชทางการเกษตร (agricultural crops) วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร (agricultural 
residues) ไมแ้ละเศษไม ้(wood and wood residues) องค์ประกอบหลกัของลิกโนเซลลูโลส
ประกอบดว้ย เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ดงัแสดงใน 
Figure 2.1   ซ่ึงงานวิจยัของ Lee, Parameswaran, Lee, and Park (2008) กล่าวไวว้า่ในอตัราส่วน
แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัประเภทของวสัดุลิกโนเซลลูโลส (ตารางท่ี 2.2) โดยทัว่ไปพบเซลลูโลส 40-
60% เฮมิเซลลูโลส 20-30% และลิกนิน 15-30% 
 
ตารางท่ี 2.2 องคป์ระกอบของวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรแสดงค่าเป็นร้อยละของน ้าหนกัแหง้  
Agricultural residues Cellulose Hemicelluloses Lignin 
Wheat straw 38.6 32.6 14.1 
Rice straw 36.5 27.7 12.3 
Maize stems 
Cassava rhizome* 
38.5 
32.2 
28.0 
13.9 
15.0 
27.0 
ท่ีมา : (ขอ้มูลจากกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2555)  
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2.2.1 เซลลูโลส (cellulose) คือ พอลิเมอร์ของน ้าตาลกลูโคส (glucose) ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ย
พันธะ β -1,4 glycosidic หรือเรียกพอลิเมอร์น้ีว่า พอลิแซคคาไรด์ (polysaccharides) เป็น
องคป์ระกอบท่ีพบมากในวสัดุลิกโนเซลลูโลส ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกัในผนงัเซลล์พืช โดยจะอยู่
รวมกบัเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ปริมาณท่ีพบแตกต่างไปข้ึนอยูก่บัชนิดของส่วนของพืช (Buranov 
and Mazza, 2008; Eriksson, Blanchette, and Ander, 1990; Goshadrou, Karimi, and Taherzadeh, 
2011)โดยทัว่ไปในธรรมชาติพบเซลลูโลส 2 แบบ คือ crystalline cellulose และ amorphous 
cellulose โดยส่วนของ crystalline cellulose จะถูกย่อยสลายดว้ยเอนไซมย์ากกวา่ amorphous 
cellulose (รัชพล พะวงศรั์ตน์, 2558) โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  
  
 
Cellulose 
Lignin 
Hemicellulose 
รูปท่ี 2.1 องคป์ระกอบหลกัของลิกโนเซลลูโลส (ท่ีมา : Yarris, 2010) 
 
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส (ท่ีมา : พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และ นิธิยา รัตนป
นนท,์ 2553) 
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2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาลหลายๆ ชนิดเช่ือมต่อกนั
เป็นสายยาวและเป็นก่ิงก้านสาขา ได้แก่ น ้ าตาลเฮกโซส (กลูโคส กาแลคโตส และแมนโนส) 
น ้ าตาลเพนโตส (ไซโรส และอะราบิโนส) (Buranov and Mazza, 2008) นอกจากน้ียงัเป็น
องคป์ระกอบชนิดหน่ึงในวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส ซ่ึงพบอยูใ่นรูปโพลิเมอร์ไซแลน แมนแนน 
กาแลกแตน และอะราบิแนน (Bastawde et al., 1992) ภายในโครงสร้างพบพอลิเมอร์ไวแลน ดี-
ไซโลสมีปริมาณมากท่ีสุดคือ ร้อยละ 85-93 ส่วนองคป์ระกอบอ่ืน เช่น กลูโคส กรดกลูคิวโรนิก 
กรดกาแลคตูโรนิก จะพบปริมาณนอ้ย (Browing, 1963) โดยไซโลสท่ีพบจะเช่ือมดว้ยพนัธะเบตา 
1,4 ไกลโคซิดิก (Browing, 1963; Bastawde et al., 1992; Altıntas et al., 2002) ส าหรับโครงสร้าง
ทางเคมีของไซแลน โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสแสดงในรูปท่ี 2.3 
 
 
 
2.2.3 ลิกนิน (lignin) เป็นสารประกอบประเภทอะโรมาติกท่ีพบในส่วนผนงัเซลล์ของ
พืช พบในปริมาณท่ีแตกต่างไปตามชนิดของพืช ในธรรมชาติลิกนินเป็นส่วนป้องกนัเซลลูโลส
ไม่ใหถู้กยอ่ยสลายไดง่้ายโดยเอนไซมข์องจุลลินทรีย ์ซ่ึงเป็นเฮเทอโรพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 3 
มิติไม่ตกผลึก (Cheng et al., 2008) ประกอบดว้ยสารประกอบอะโรมาติก 3 ชนิด ประกอบดว้ย 
tran-p-coumaryl alcohol, trans-coniferyl alcohool และ trans-p-sinapyl alcohol (Eriksson et al., 
1990) นอกจากน้ีโมเลกุลของลิกนินยงัเช่ือมต่อกบัสารประกอบอะโรมาติกอ่ืนอีกมากมาย เช่น 
vanillin และ syringaldehyde (Yudkin and Offord, 1993) อีกทั้งยงัเป็นพอลิเมอร์อยูล่  าดบัท่ีสาม
รองลงมาจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ลิกนินมีโครงสร้างซบัซ้อนประกอบดว้ยหน่วยของฟีนิล
โพรเพน (phenylpropane units) ท าหน้าท่ีเป็นสารช่วยเสริมความแข็งแรงให้กบัตน้พืช โดยลิกนิ
นห่อหุ้มเส้นใยของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส (Buranov and Mazza, 2008) สูตรโครงสร้างของ 
รูปท่ี 2.3 โครงสร้างโมเลกุลของไซแลน (ท่ีมา : Bastawde et al., 1992). 
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tran-p-coumaryl alcohol, trans-coniferyl alcohool และ trans-p-sinapyl alcohol ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.4 
 
 
 
2.3 กำรใช้ประโยชน์จำกวสัดุเหลือทิง้ทำงกำรเกษตร 
เน่ืองจากประเทศไทยมีศกัยภาพในการผลิตวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจ านวนมากในแต่
ละปี การวิจยัและพฒันาน าวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรกลบัมาใช้ประโยชน์อยา่งคุม้ค่าโดยเฉพาะ
ผลิตไบโอเอทานอล ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพก าลงัไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวาง การศึกษาความ
เป็นไปไดใ้นการผลิตไบโอเอทานอล (bioethanol) จากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรของกรมพฒันา
พลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังานในปี 2555 พบว่า ซังขา้วโพด (corn stover) ฟางขา้ว (rice 
straw) ชานออ้ย (sugar cane bagasse) ตน้ปาล์ม (palm) และ เหงา้มนัส าปะหลงั (cassava rhizome) 
มีความเหมาะสมทั้งดา้นราคาและปริมาณในการผลิตไบโอเอทานอลในเชิงพาณิชย ์ชชันนัท ์นิวาส
วงษ ์และเฉลิม เรืองวิริยะชยั (2555) ไดน้ าเสนอการผลิตเซลลูโลซิกเอทานอลในประเทศไทย โดย
เน้นความส าคญัในการเพิ่มปริมาณการผลิตไบโอเอทานอลให้เพียงพอกับความปริมาณความ
ตอ้งการใชไ้บโอเอทานอลทั้งหมดภายในประเทศ โดยใชว้สัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซ่ึงไบโอเอทา
นอลท่ีผลิตจากวสัดุเหล่าน้ีมีคุณสมบัติเช่นเดียวกับท่ีผลิตจากพืชอาหารประเภทอ้อยและมัน
ส าปะหลงั ดงัแสดงการผลิตไบโอเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทต่างๆ ในรูปท่ี 2.5 อยา่งไรก็ตามการ
เปล่ียนลิกโนเซลลูโลสไปเป็นเอทานอลนั้นจ าเป็นตอ้งมีการปรับสภาพวตัถุดิบก่อน ทั้งน้ีเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายเซลลูโลส สุภาวดี ผลประเสริฐ (2557) ไดน้ าเสนอวิธีการปรับสภาพ
(a) (b) (c) 
รูปท่ี 2.4 สูตรโครงสร้างของลิกนิน (a) tran-coniferyl alcohol (b) tran-p-sinapyl alcohol และ 
(c) tran-p-coumaryl alcohol (ท่ีมา : Eriksson et al., 1990). 
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วตัถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลสส าหรับการผลิตเอทานอล ไดแ้ก่ การปรับสภาพวตัถุดิบทางกายภาพ 
ทางเคมีร่วมกบัทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ พบว่าในแต่ละวิธีมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสียทั้งน้ี
ข้ึนอยูก่บัชนิดของลิกโนเซลลูโลสท่ีน ามาใชใ้นการผลิตไบโอเอทานอลดว้ย 
 
 
 
2.4  กำรปรับสภำพวตัถุดิบ (Pretreatment) 
การปรับสภาพวตัถุดิบเป็นการท าลายโครงสร้างท่ีแขง็แรงของวตัถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลส 
โดยมีวตัถุประสงค์หลกัเพื่อก าจดัลิกนิน เน่ืองจากโครงสร้างของลิกนินนั้นเช่ือมต่อกบัเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลสดว้ยพนัธะทางเคมีท่ีแข็งแรง ลิกนินจึงท าหน้าท่ีเสมือนเป็นผนงัป้องกนัการย่อย
สลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจากพวกจุลินทรีย ์กรด หรือด่าง เป็นตน้ นอกจากน้ีการปรับสภาพ
วตัถุดิบยงัมีผลช่วยเพิ่มพื้นท่ีผวิภายในวตัถุดิบ และลดโครงสร้างท่ีเป็นผลึก (crystalline structure) 
ของเซลลูโลส ท าใหก้ารยอ่ยสลายเซลลูโลสดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสมีประสิทธิภาพมากข้ึน เน่ืองจาก
เอนไซมเ์ซลลูเลสสามารถเขา้ถึงเซลลูโลสไดง่้ายมากข้ึน  รวมทั้งยงัลดปริมาณการใชเ้อนไซมท่ี์ใช้
รูปท่ี 2.5 การผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบประเภทต่างๆ (ท่ีมา : สุภาวดี ผลประเสริฐ, 2557) 
 
Lignocellulose 
- Agricultural residues  
Starch 
- Corn, wheat, cassava 
Sugar 
- Sugar cane, sugar beet 
Glucose 
Ethanol (15%) 
Ethanol (90%) 
Ethanol (>99%) 
Distillation 
Dehydration 
Fermentation 
Pretreatment 
Cellulose  
Saccharification 
Saccharification Extraction 
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ในการยอ่ยสลายเซลลูโลสไดอี้กดว้ย โดย Sun และ Cheng (2002) และ Mosier et al. (2005) ได้
รวบรวมวธีิการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสไว ้นอกจากน้ี Alvira et al. (2010) ไดร้วบรวมรวมจุดเด่น
และจุดด้อยของกระบวนการปรับสภาพวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลสท่ี
แตกต่างกนั (ตารางท่ี 2.3, 2.4 และ 2.5) อธิบายไดด้งัน้ี  
2.4.1 กำรปรับสภำพทำงกำยภำพ (physical pretreatment) เป็นการปรับสภาพโดยใช้
เคร่ืองมือสับและบดเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวและลดขนาดอนุภาคของวตัถุดิบ โดยส่วนใหญ่วิธีน้ีจะใช้
ร่วมกบัวธีิการปรับสภาพดว้ยวธีิอ่ืนๆ 
2.4.2 กำรปรับสภำพทำงกำยภำพร่วมกับเคมี (physicochemical pretreatment) เป็น
การปรับสภาพโดยบดวตัถุดิบให้มีขนาดเล็กลงแลว้น าไปปรับสภาพดว้ยวิธีอ่ืนๆ ได้แก่การะเบิด
ดว้ยไอน ้า และการระเบิดดว้ยแอมโมเนีย  
2.4.3 กำรปรับสภำพทำงเคมี (chemical pretreatment) ด้วยโอโซนเพื่อช่วยในการ
ก าจัดลิกนิน การปรับสภาพด้วยกรด (acid pretreatment) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อย
เซลลูโลส การปรับสภาพดว้ยด่าง (alkali pretreatment) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยเซลลูโลส
และก าจดัลิกนิน และการก าจดัลิกนินโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (oxidative delignification)  
2.4.4 กำรปรับสภำพทำงชีวภำพ (biological pretreatment) เป็นการใช้เช้ือจุลินทรีย์
ช่วยก าจดัลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกจากวตัถุดิบ  
 
ตารางท่ี 2.3 จุดเด่นและจุดดอ้ยของกระบวนการปรับสภาพวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิก
โนเซลลูโลสท่ีแตกต่างกนั 
กำรปรับสภำพ จุดเด่น จุดด้อย 
ทางชีวภาพ ยอ่ยสลายลิกนินและเฮมิเซลลูโลส มีอตัราการยอ่ยสลายชา้ 
 ใชพ้ลงังานต ่า  
การบด การโม่ ลดขนาดของเซลลูโลส ใชพ้ลงังานสูง 
การระเบิดดว้ย
ไอน ้า 
มีผลท าใหลิ้กนินเปล่ียนรูปและยอ่ยสลายเฮมิ
เซลลูโลสไดดี้ 
มีองคป์ระกอบของสารอ่ืนท่ี
เป็นพิษเจือปน 
 คุม้ค่าการลงทุน  
 ใหผ้ลผลิตของน ้าตาลกลูโคสและเฮมิเซลลูโลสสูง 
ท่ีมา : Alvira et al. (2010) 
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ตารางท่ี 2.3 จุดเด่นและจุดดอ้ยของกระบวนการปรับสภาพวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิก
โนเซลลูโลสท่ีแตกต่างกนั (ต่อ) 
กำรปรับสภำพ จุดเด่น จุดด้อย 
AFEX ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยสลาย ไม่เหมาะสมกบัวสัดุท่ีมีปริมาณ
ลิกนินสูง 
 เกิดตวัยบัย ั้งในขั้นตอนการยอ่ยนอ้ย การลงทุนสูง 
การระเบิดดว้ย 
CO2 
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยสลาย 
คุม้ค่าการลงทุน 
ไม่มีผลต่อลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลสระบบตอ้งใชแ้รงดนั
สูง 
ด่าง ก าจดัลิกนินออกไดแ้ละกระบวนการท่ีง่าย
ใชพ้ลงังานต ่าเม่ือเทียบกบัปรับสภาพดว้ย
กรด 
เพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายชีวมวล 
จ าเป็นตอ้งท าการปรับ pH ให้
เป็นกลางก่อนหลงัจากท าการ
ปรับสภาพเพื่อไม่ใหข้ดัขวาง
การท างานของกระบวนการใน
ขั้นต่อไป 
 ใชพ้ลงังานต ่า  
ปฏิกิริยา
โอโซน 
ลดปริมาณลิกนิน 
ไม่ก่อใหเ้กิดองคป์ระกอบของสารอ่ืนท่ีเป็น
พิษ 
      มีค่าใชจ่้ายสูง 
สารละลาย
อินทรีย ์
ส่งผลต่อการยอ่ยสลายลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลส 
การลงทุนสูงและการใช้
สารละลายอินทรียต์อ้งมีการ
ดูแลและจดัการท่ีดี 
กรดเขม้ขน้สูง ใหผ้ลผลิตกลูโคสสูง 
เกิดปฏิกิริยาในสภาวะปกติ 
ค่าใชจ่้ายสูงและการจดัการตอ้ง
อยูภ่ายใตก้ารควบคุม 
กรดเจือจาง ลดปัญหาการกดักร่อนเม่ือเทียบกรดเขม้ขน้ 
เกิดองคป์ระกอบของสารพิษต ่า 
ผลผลิตค่อนขา้งหลากหลาย
และใหผ้ลิตน ้าตาลต ่า 
ท่ีมา : Alvira et al. (2010) 
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ตารางท่ี 2.4 ผลกระทบของกระบวนการปรับสภาพต่อองคป์ระกอบทางเคมีและโครงสร้างของวสัดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลส 
  
กำร
บด 
กำร
ระเบิด
ด้วยไอ
น ำ้ 
กรด ด่ำง AFEX 
กำร
ระเบิด
ด้วย 
CO2 
เพิ่มพื้นท่ีผวิในการเกิดปฏิกิริยา สูง สูง สูง สูง สูง สูง 
การยอ่ยสลายผลึกเซลลูโลส สูง - - - สูง - 
การยอ่ยสลายผลึกเฮมิเซลลูโลส - สูง สูง ต ่า 
ปาน
กลาง สูง 
การแยกลิกนิน - 
ปาน
กลาง 
ปาน
กลาง 
ปาน
กลาง สูง - 
เกิดองคป์ระกอบของสารอ่ืนท่ี
พิษเจือปน 
- สูง สูง ต ่า ต ่า - 
เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ของลิกนิน 
- สูง สูง สูง สูง - 
ท่ีมา : Alvira et al. (2010) 
 
2.5 กำรปรับสภำพลกิโนเซลลูโลสด้วยด่ำง (Alkali pretreatment)   
การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสดว้ยด่างเป็นวิธีการท่ีไม่ซบัซ้อนและไม่ตอ้งใชพ้ลงังานมาก 
โดยได้รับความนิยมมากในอุตสาหกรรมต่างๆ ทั้งน้ีเพื่อก าจดัลิกนิน (delignification) และเฮมิ
เซลลูโลส ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ปัจจุบนัชนิดของด่างท่ีนิยมใชใ้นการศึกษาการปรับสภาพมาก คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide) ตามล าดบั (Kumar 
et al., 2009) นกัวิจยัหลายท่านให้ความสนใจศึกษาการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสหลายประเภท
โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงพบว่าประสิทธิภาพของการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์นั้นข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ และระยะเวลาท่ี
ใช้ การเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้ปริมาณผลผลิตน ้ าตาลกลูโคสเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากการยอ่ยสลายเซลลูโลสดว้ยเอนไซมมี์ประสิทธิภาพมากข้ึน (Chen et al., 2009; Gupta and 
Lee, 2010; McIntosh and Vancov, 2011; Pedersen et al., 2011) อยา่งไรก็ตามการปรับสภาพลิกโน
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เซลลูโลสดว้ยด่างนั้นจะตอ้งมีการปรับค่า pH ของลิกโนเซลลูโลสหลงัจากปรับสภาพให้เป็นกลาง
ก่อน ทั้งน้ีเพื่อให้ลิกโนเซลลูโลสมีสภาวะท่ีเหมาะสมกบัการท างานของเอนไซม์เซลลูเลสท่ีใช้ใน
การยอ่ยสลายเซลลูโลสในขั้นตอนต่อไป (สุภาวดี ผลประเสริฐ, 2557)  
 
การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสดว้ยด่างเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการแยก (fractionation) ลิกนิน
และเฮมิเซลลูโลสออกจากเซลลูโลส เพราะวิธีน้ีสามารถใชอุ้ณหภูมิ ความดนั และเวลาในการปรับ
สภาพต ่ากวา่วธีิอ่ืนๆ การปรับสภาพดว้ยด่างท าให้ลิกโนเซลลูโลสแยกออกเป็น 2 ส่วนคือ ของแข็ง
และของเหลว ส่วนท่ีเป็นของแข็งประกอบด้วยเซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และอ่ืนๆ ซ่ึงมี
เซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบหลกั ส่วนท่ีเป็นของเหลวประกอบดว้ยลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และอ่ืนๆ 
ทั้งน้ีส่วนของแข็งจะถูกน าไปผลิตน ้ าตาลกลูโคสโดยการย่อยสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ โดย
ประสิทธิภาพการผลิตน ้ าตาลกลูโคสจะข้ึนอยู่กบัสภาวะในการปรับสภาพดว้ยด่างและสภาวะใน
การยอ่ยสลายเซลลูโลสดว้ยเอนไซม ์ส่วนของเหลวนั้นเป็นของเหลือทิ้งจากการปรับสภาพ การใช้
คล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัด่างในการปรับสภาพวตัถุลิกโนเซลลูโลสเป็นวธีิการหน่ึงท่ีจะสามารถท าให้
เกิดความร้อนภายในวตัถุดิบไดอ้ยา่งรวดเร็วและท าใหโ้ครงสร้างผลึกของเซลลูโลสแตกออก ส่งผล
ใหลิ้กนินท่ีแทรกตวัอยูภ่ายในโครงสร้างระหวา่งสายเซลลูโลสถูกแยกออกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
การใชค้ล่ืนไมโครเวฟยงัช่วยลดระยะเวลาของการปรับสภาพซ่ึงท าใหล้ดการท าลายเซลลูโลสลงได้
อีกดว้ย (Zhu et al., 2006; Hu and Wen, 2008) 
การปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสดว้ยด่างมีกลไกการยอ่ยสลายองคป์ระกอบบางส่วนของลิก
โนเซลลูโลส โดยการท าลายพนัธะเอสเทอร์ (ester bond) ระหว่างลิกนินกบัเฮมิเซลลูโลส และ
ท าลายพนัธะอีเทอร์ (ether bond) ภายในโครงสร้างของลิกนิน ซ่ึงมีผลท าให้เฮมิเซลลูโลสและลิกนิ
นบางส่วนถูกยอ่ยสลายกลายเป็นโมเลกุลขนาดเล็กละลายลงในสารละลายด่าง ส่วนเซลลูโลสยงัคง
รูปท่ี 2.6 การปรับสภาพวตัถุดิบดว้ยด่าง (ท่ีมา : Mosier et al., 2005) 
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เป็นองคป์ระกอบหลกัของลิกโนเซลลูโลสท่ีไม่ถูกยอ่ยสลาย สารละลายด่างยงัท าให้โครงสร้างของ
ลิกโนเซลลูโลสเกิดการพองบวม (swollen) น าไปสู่การเพิ่มพื้นท่ีผิวภายใน อีกทั้ งยงัช่วยลด
โครงสร้างแบบผลึก (crystalline structure) ของเซลลูโลส ซ่ึงมีผลท าให้เอนไซม์ท่ีใช้ในการย่อย
สลายเซลลูโลสสามารถแทรกเขา้ไปท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน (Sun and Cheng, 2002; 
Mosier et al., 2005; McIntosh and Vancov, 2011)  การยอ่ยสลายเซลลูโลสดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส 
(endocellulase, excocellulase, and β–glucosidase) เป็นวิธีการท่ีให้ปริมาณน ้ าตาลกลูโคสสูงซ่ึง
เหมาะแก่การน าไปผลิตไบโอเอทานอล โดยเอนไซมแ์ต่ละชนิดน้ีจะมีความจ าเพาะเจาะจงในการท า
ปฏิกิริยาสูง เช่น เอนไซม์ endocellulase จะย่อยเซลลูโลสจากโครงสร้างผลึกให้เป็นแบบสายโซ่ 
เอนไซม ์excocellulase จะยอ่ยเซลลูโลสแบบสายโซ่ให้เป็นเซลลูบิโอส (cellubiose) และเอนไซม ์
β–glucosidase ก็จะยอ่ยเซลลูบิโอสใหเ้ป็นกลูโคส ดงัแสดงกลไกในการท าปฏิกิริยาของเอนไซมใ์น
การยอ่ยสลายเซลลูโลสใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคสในรูปท่ี 2.7 (ชชันนัท ์นิวาสวงษ ์และ เฉลิม เร่ืองวิริยะ
ชยั, 2555) 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 แสดงกลไกการท าปฏิกิริยาดว้ยเอนไซมใ์นการยอ่ยเซลลูโลสใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคส  
(ท่ีมา : ชชันนัท ์และคณะ, 2555) 
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2.6  เอนไซม์ (enzyme) 
เอนไซม์ คือ กลุ่มโปรตีน (protein) ท่ีผลิตโดยเซลล์ส่ิงมีชีวิต พบได้ทั้งในพืช สัตว ์และ
จุลินทรีย ์ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์ เช่น การสังเคราะห์องค์ประกอบ
ภายในเซลล ์ระบบการยอ่ยอาหาร โดยยอ่ยสลายโมเลกุลของอาหารท่ีมีขนาดใหญ่ใหเ้ล็กลง  
2.6.1 หน้ำทีข่องเอนไซม์ 
ช่วยในการย่อยอาหาร โดยเอนไซม์มีหน้าท่ีเป็นตัวเร่งในการย่อยอาหารให้
สมบูรณ์ ท าให้ร่างกายของเราได้รับสารอาหารท่ีมีคุณภาพแล้วน าไปใช้ได้ ถ้าน ้ าย่อยไม่ดีถึง
รับประทานส่ิงท่ีมีประโยชน์เพียงใดก็ไม่เกิดประโยชน์ใดๆ กบัร่างกายทั้งส้ิน นอกจากน้ีเอนไซมย์งั
มีหนา้ท่ีช่วยท าใหร้ะบบภูมิคุม้กนัแขง็แรง ช่วยสร้างโปรตีนในกลา้มเน้ือ ช่วยท าให้กลา้มเน้ือหดตวั
สลายสารพิษท าให้เลือดบริสุทธ์ิ ช่วยก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากปอด และช่วยลด
ความเครียดของตบัอ่อนและอวยัวะอ่ืนๆ ภายในร่างกาย 
2.6.2 กำรท ำงำนของเอนไซม์ 
ในการท างานของเอนไซม์ โครงสร้างของเอนไซม์ทั้ ง ก่อนและหลังการ
เกิดปฏิกิริยาจะยงัคงเหมือนเดิม แสดงวา่ เอนไซมไ์ม่ไดท้  าปฏิกิริยากบัซบัสเตรด แต่ในขณะท่ีเกิด
เอนไซมจ์ะจบัตวักบัซับสเตรดท าให้ซบัสเตรดแปรสภาพไป โดยมีการสลายหรือสร้างพนัธะของ
ซับสเตรดข้ึนใหม่เกิดผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาเคมี จากการรวมตวัระหว่างเอนไซม์ซับสเตรดจน
กลายเป็นเอนไซม์-ซบัสเตรดคอมเพล็กซ์ (enzyme-substrate complex) มีสมมติฐานท่ีอธิบายกลไก
ไวด้งัน้ี (รูปท่ี 2.8) 
 สมมติฐานแม่กุญแจกับลูกกุญแจ ท่ีเอนไซม์จะเปรียบเสมือนเป็นลูก
กุญแจ ส่วนซับสเตรดคือแม่กุญแจ ซ่ึงจะเกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือไขดว้ยลูกกุญแจ โดยแม่กุญแจ
จะตอ้งมีรูปร่างท่ีพอเหมาะเท่านั้น ถึงจะรวมกบัเอนไซมแ์ละเกิดปฏิกิริยากลายเป็นผลิตภณัฑไ์ด ้
 สมมติฐานการเหน่ียวน า แอคทีฟไซต์จะสามารถยืดหยุ่นและเปล่ียน
สภาพไดเ้ม่ือซบัสเตรดเขา้ใกลบ้ริเวณแอคทีฟไซตข์องเอนไซม ์ซับสเตรดจะเหน่ียวน าให้เอนไซม์
เปล่ียนโครงรูปบริเวณแอคทีฟไซตใ์หมี้รูปร่างและขนาดพอเหมาะท่ีจะรวมกบัซบัสเตรทได ้
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2.6.3 ปัจจัยที่มีผลต่อกำรท ำงำนของเอนไซม์ ปฏิกิริยำของเอนไซม์จะด ำเนินไปได้
อย่ำงไรน้ันขึน้อยู่กบัปัจจัยทีส่ ำคัญ ดังนี ้
 อุณหภูมิ เอนไซมแ์ต่ละชนิด มีความไวต่ออุณหภูมิแตกต่างกนั อุณหภูมิท่ี
เอนไซมท์ างานไดดี้ท่ีสุด (optimum temperature) โดยทัว่ไปอยู่ประมาณ 25-40 องศาเซลเซียส ถา้
อุณหภูมิสูงเกินไปปฏิกิริยาจะลดลงทั้ งน้ีเพราะเอนไซม์ซ่ึงเป็นโปรตีนจะเกิดการเสียสภาพ 
(denature) จึงเขา้รวมกบัซบัสเตรทไม่ได ้
 ความเป็นกรดเป็นด่าง มีผลต่อปฏิกิริยาของเอนไซม ์เอนไซม ์แต่ละชนิด
จะท างานไดดี้ท่ีสุด ในสภาวะท่ีมีความเป็นกรดเป็นด่างพอเหมาะ (optimum pH) ซ่ึงอาจแตกต่างกนั 
เช่น ซูเครสท างานไดดี้ท่ีสุดท่ี pH 6.2 
 ปริมาณของเอนไซม์ ถ้ามีเอนไซม์มากจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึน อย่าง
รวดเร็ว แต่ถา้เอนไซม์มากเกินพอ ความเร็วของปฏิกิริยาจะไม่เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเพราะไม่มีซับสเตรท
เหลือพอท่ีจะเขา้ท าปฏิกิริยา 
 ปริมาณซบัสเตรท มีผลเช่นเดียวกบัปริมาณของเอนไซมคื์อถา้เพิ่มซบัสเต
รทมากเกินไป ปฏิกิริยาก็จะไม่เกิดเร็วข้ึน เพราะปริมาณเอนไซมมี์ไม่เพียงพอ 
นอกจากปัจจยัทั้งส่ีท่ีกล่าวมาแลว้ยงัมีสารบางชนิดท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม ์เช่น
สารท่ีท าใหก้ารท างานของเอนไซมล์ดลง เรียกวา่ ตวัยบัย ั้ง (inhibitor) ส่วนสาร ท่ีเร่งการท างานของ
เอนไซมไ์ดดี้ข้ึน เรียกวา่ ตวัเร่งเร้า (activator) ตวัยบัย ั้งบางตวัจะรวมกบัเอนไซมท่ี์แหล่งกมัมนัต ์ท า
ให้เอนไซม์ไม่สามารถรวมกับ ซับสเตรทได้ ตวัยบัย ั้งแบบน้ีเรียกว่า คอมเพทิทีฟอินฮิบิเตอร์ 
(competitive inhibitor) ซ่ึงจะมีรูปร่างโมเลกุลคลา้ยกบัซบัสเตรท 
รูปท่ี 2.8 กลไกการท างานของเอนไซมแ์บบแยกสาร (ท่ีมา : พิชิตพล, 2553) 
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2.6.4 งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้องส ำหรับกำรย่อยสลำยเซลลูโลสด้วยเอนไซม์  
จากผลการวจิยัของ Gong et. al. (2010) ไดใ้ชไ้มโครเวฟช่วยในการปรับสภาพฟาง
ขา้วดว้ยกรดเพื่อช่วยในการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์พบวา่การยอ่ยสลายฟางขา้วหลงัปรับสภาพดว้ย
เอนไซมเ์ซลลูเลส ท่ีอตัราส่วนของแข็งต่อของเหลวเป็น 1:10 - 1:25 จะไดป้ริมาณน ้ าตาลเพิ่มข้ึนถึง 
61% เทียบกับฟางข้าวก่อนปรับสภาพ อย่างไรก็ตามการย่อยสลายด้วยเอนไซม์จากการใช้
ไมโครเวฟมาช่วยในการปรับสภาพด้วยกรดเป็นวิธีการส าหรับการย่อยสลายวสัดุชีวมวลท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงและใช้พลงังานต ่า นอกจากน้ี Ko et. al. (2009)  ได้ใช้พื้นผิวผลตอบศึกษาหา
สภาวะท่ีเหมาะสมการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยสารละลายแอมโมเนียต่อการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์
ในการผลิตเอทานอล พบว่าการเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ให้สูงจะข้ึนอยู่กับ
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการปรับสภาพ คือ อุณหภูมิ เวลาและความเขม้ขน้ของสารละลายแอมโมเนีย โดยจะ
ถูกย่อยสลายดว้ยเอนไซม์เซลลูเลสและเบตา้กลูโคซิเดสต่อกรัมกลูแคน ท่ีมีกิจกรรมของเอนไซม์
เท่ากบั 15 FPU 30 CBU ตามล าดบั ไดป้ริมาณน ้าตาลเพิ่มข้ึน 69% เทียบกบัฟางขา้วก่อนปรับสภาพ 
อย่างไรก็ตาม Bak et. al. (2009) ไดใ้ชล้  าแสงอิเล็กตรอนมาช่วยปรับสภาพเพื่อปรับปรุงการย่อย
สลายด้วยเอนไซม์ พบว่า การปรับสภาพด้วยล าแสงอิเล็กตรอนสามารถเพิ่มการย่อยสลายด้วย
เอนไซม์ได้อย่างมีนัยส าคญั ซ่ึงจะถูกย่อยสลายด้วยเอนไซม์เซลลูเลสและเบตา้กลูโคซิเดส ท่ีมี
กิจกรรมของเอนไซมเ์ท่ากบั 60 FPU 30 CBU ตามล าดบั จะไดป้ริมานน ้ าตาลกลูโคส 52.1% ซ่ึง
เพิ่มข้ึนถึง 57% เทียบกบัฟางขา้วก่อนปรับสภาพ 
 
2.7 กำรปรับสภำพด้วยไมโครเวฟร่วมกับด่ำง (Microwave – assisted alkali 
pretreatment) 
ไมโครเวฟมีประสิทธิภาพการใหค้วามร้อนแก่วตัถุดิบสูง และมีความสะดวกในการใชง้าน 
การน าไมโครเวฟมาใช้ร่วมกับวิธีการปรับสภาพทางเคมีจะช่วยเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
(Caddick, 1995) การปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่างสามารถช่วยปรับปรุงให้การย่อยสลาย
เซลลูโลสด้วยเอนไซม์มีประสิทธิภาพมากข้ึน เทคโนโลยีไมโครเวฟมีข้อได้เปรียบเพราะ
กระบวนการให้ความร้อนจะด าเนินภายในวตัถุดิบ ท าให้ความร้อนเขา้ถึงไดอ้ยา่งรวดเร็วและไม่มี
ส่วนท่ีเหลือทิ้งจากกระบวนการ นอกจากน้ีการใช้ไมโครเวฟยงัสามารถปรับปรุงการเกิดปฏิกิริยา
ของโครงสร้างโมเลกุลของลิกโนเซลลูโลสให้ดีข้ึน (Zhu et. al., 2005a, 2005b, 2005c, 2006a, 
2006b) ความร้อนท่ีไดจ้ากไมโครเวฟนั้นเป็นวิธีการท าความร้อนภายใน ซ่ึงมีขอ้ได้เปรียบ คือ มี
ความสม ่าเสมอและใชร้ะยะเวลาท่ีสั้น (Cheng et. al., 2008) จึงท าใหใ้ชพ้ลงังานในการท าความร้อน
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นอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัการใชค้วามร้อนแบบดั้งเดิม เช่น การปรับสภาพวตัถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลส
โดยการระเบิดดว้ยไอน ้ า การปรับสภาพดว้ยการใชค้วามร้อนจากไมโครเวฟสามารถท าลายส่วนท่ี
ซบัซอ้นของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสลดลงได ้อีกทั้งช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวให้สามารถเขา้ถึงเซลลูโลสได้
มากข้ึน (Ma et. al., 2009)   
2.7.1 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้องส ำหรับกำรปรับสภำพด้วยไมโครเวฟร่วมกบัด่ำง 
จากผลการวิจยัของ Zhu et. al. (2005) พบว่าการปรับสภาพท่ีใช้ก าลังของ
ไมโครเวฟสูงและระยะเวลาสั้นกบัใชก้ าลงัของไมโครเวฟต ่าและระยะเวลานานนั้น จะมีผลต่อการ
สูญเสียน ้ าหนักและส่วนประกอบของฟางข้าวเหมือนกัน อย่างไรก็ตามการปรับสภาพด้วย
ไมโครเวฟร่วมกบัด่างและระยะเวลาสั้นสามารถก าจดัลิกนินและเฮมิเซลลูโลสไดม้ากข้ึน อีกทั้งมี
อตัราการย่อยสลายและปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีไดม้ากกว่าการปรับสภาพดว้ยด่างเพียงอย่างเดียว 
นอกจากน้ีผลการวิจยัของ Zhu et. al. (2005a) พบวา่การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
ด่าง กรด และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีใช้ระยะเวลาในการปรับสภาพค่อนขา้งนานสามารถเพิ่ม
ปริมาณเซลลูโลสและน ้ าหนักของฟางขา้วท่ีสูญเสียไปมากข้ึน อีกทั้งความช้ืนมีค่าต ่า เน่ืองจาก
สามารถก าจดัปริมาณเถา้ ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกไปไดม้าก นอกจากน้ีส่งผลต่อการเพิ่มพื้นท่ี
ผวิภายในของฟางขา้ว ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการเขา้ถึงของเอนไซมจึ์งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ยอ่ยสลายของเอนไซมไ์ดม้ากข้ึนและมีอตัราการยอ่ยสลายสูงสุด อีกทั้ง Zhu et. al. (2005b) พบวา่
ความเขม้ขน้และปริมาณเอทานอลจากการหมกัแบบ SSF ของการปรับสภาพท่ีใช้ไมโครเวฟ
ร่วมกบัด่างจะมีค่ามากกว่าการปรับสภาพดว้ยด่างเพียงอย่างเดียวถึง 8% อีกทั้งเอทานอลท่ีผลิตได้
จากการปรับสภาพด้วยไมโครเวฟร่วมกับด่างจะใช้ปริมาณเอนไซม์ในการย่อยสลายน้อยและ
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสั้ น ซ่ึงสามารถผลิตปริมาณเอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้ท่ีสูงกว่าการ
ปรับสภาพดว้ยด่างเพียงอยา่งเดียว Ma et. al. (2009) ไดอ้อกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 
และใชว้ธีิพื้นผวิผลตอบ พบวา่การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟต่อการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์
สามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด อยา่งไรก็ตามการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟ
สามารถท าลายพื้นผิวกบัส่วนท่ีซับซ้อนของลิกนินและเฮมิเซลลูโลส นอกจากน้ียงัก าจดัซิลิกอน
และลิกนินออกไปไดบ้างส่วน 
2.7.2 ไมโครเวฟ (Microwave) 
ไมโครเวฟ (microwave) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic spectrum) ท่ีมี
ความยาวคล่ืนอยูร่ะหวา่งคล่ืนวิทยุ (radio wave) กบัอินฟราเรด (infrared)  มีความถ่ี ระหวา่ง 300 - 
30,000 MHz แม็กนิตรอน (magnetron) เป็นส่วนประกอบหลกัท าหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็น
คล่ืนไมโครเวฟ  คล่ืนไมโครเวฟท่ีน ามาใชป้ระโยชน์กบัอาหาร มีความถ่ี 915 - 2,450 MHz หรือวดั
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เป็นความถ่ีได ้915 x 106 ถึง 2.45 x 09 รอบต่อวินาทีท่ีกระท าต่ออาหาร (พิมพเ์พญ็และนิธิยา, 2553) 
(รูปท่ี 2.9 และ 2.10) 
 
 
 
 
 
 อำหำรใดๆ ที่จะร้อนได้ด้วยไมโครเวฟ จะต้องมีสมบัติข้อใดข้อ
หน่ึง ดังนี ้ 
- สารท่ีมีโมเลกุล 2 ขั้ว (dipolar molecules) เช่น โมเลกุล
ของน ้าซ่ึงเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้ว โดยออกซิเจนเป็นขั้วลบและไฮโดรเจนเป็นขั้วบวกน ้ าพยายาม จะเรียง
ตวัภายใตส้นามไฟฟ้า เม่ือไดรั้บคล่ืนไมโครเวฟซ่ึงมีความถ่ีท่ีสูงมาก เหน่ียวน าให้โมเลกุลของน ้ า
เปล่ียนทิศสลบัไปมาอยา่งรวดเร็ว ตามทิศทางของสนามไฟฟ้า  เกิดการเสียดสีกนัระหวา่งโมเลกุล
ของน ้าท่ีสั่นสะเทือน หรือกบัโมเลกุลอ่ืนๆ ภายในอาหารจะท าใหเ้กิดความร้อนข้ึนมา 
รูปท่ี 2.9 ความยาวคล่ืนต่างๆ (ท่ีมา : พิมพเ์พญ็และนิธิยา, 2553) 
รูปท่ี 2.10 การท างานของไมโครเวฟ (ท่ีมา : พิมพเ์พญ็และนิธิยา, 2553) 
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-  สารท่ีมีไอออนอยู่ในของเหลว สนามไฟฟ้าท่ีเกิดจาก
คล่ืนไมโครเวฟจะท าใหเ้กิดการเสียดสี (Collisions) ท าใหเ้กิดความร้อนข้ึนมา (พิมพเ์พญ็และนิธิยา, 
2553) 
 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรให้ควำมร้อนด้วยไมโครเวฟ 
- ความถ่ีของคล่ืน คล่ืนไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีต ่ากว่า 816 
และ 915 MHz จะทะลุผา่นช้ินอาหารไดดี้ และมีความสม ่าเสมอในการให้ความร้อนมากกวา่ เม่ือใช้
กบัอาหารท่ีมี loss factor ต ่า หรือมีขนาดช้ินเล็กๆ อยา่งไรก็ตาม ระดบัความลึกของการทะลุผา่น
ของคล่ืนไม่ใช่ส่ิงจ าเป็น การเลือกความยาวคล่ืนของไมโครเวฟท่ีใชจ้ะข้ึนกบัความเหมาะสมในการ
ใชพ้ลงังาน 
- ความเขม้ของสนามไฟฟ้า เม่ือความเขม้ของสนามไฟฟ้า
มากข้ึน การให้ความร้อนกบัอาหารจะใชเ้วลาน้อยลง จึงเป็นตวัปรับอตัราเร็วในการให้ความร้อน
กบัอาหาร 
- ความช้ืนในอาหาร เน่ืองจากน ้ ามีค่า loss factor สูง 
อาหารท่ีมีความช้ืนสูงจึงเพิ่มอุณหภูมิไดร้วดเร็ว 
- อุณหภู มิของอาหารจะ มีผล ต่อสัมประ สิท ธ์ิก าร
เปล่ียนแปลงพลงังาน และมีผลต่อสถานะขององคป์ระกอบท่ีดูดกลืนพลงังานไดดี้ในอาหาร เช่น น ้ า 
ดงันั้นอุณหภูมิจึงมีผลต่อการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 
- ขนาดและรูปร่างของอาหาร อาหารท่ีมีขนาดใหญ่ หรือ
มีความหนามาก เม่ือใชไ้มโครเวฟท่ีมีความถ่ีสูงเกินไป อาจท าใหไ้มโครเวฟไม่สามารถทะลุผา่นเขา้
ไปถึงก่ึงกลางของอาหารได้ ท าให้การเพิ่มอุณหภูมิไม่สม ่าเสมอทัว่ทั้งช้ิน ความสม ่าเสมอของ
รูปร่างจึงมีผลต่อการใหค้วามร้อนเช่นเดียวกนั ตวัอยา่งเช่น อาหารท่ีมีรูปร่างกลมจะไดรั้บความร้อน
อยา่งสม ่าเสมอมากกวา่อาหารท่ีมีเหล่ียมมุม 
- การน าไฟฟ้า เน่ืองจากการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ
จะเกิดการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลท่ีมีประจุในอาหาร จึงมีความสัมพนัธ์กบัการน าไฟฟ้าในอาหาร เม่ือ
เพิ่มการน าไฟฟ้าให้กบัอาหาร เช่น เติมเกลือ หรือสารอ่ืน (เช่น น ้ าตาล) ท่ีสามารถแตกตวัให้ประจุ 
จะท าใหอ้ตัราการใหค้วามร้อนสูงข้ึน 
- การน าความร้อน (thermal conductivity) ของอาหาร 
ระหว่างการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟจะเกิดการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อนในช้ิน
อาหารดว้ย ซ่ึงจะเห็นได้ชดัในกรณีท่ีอาหารมีช้ินขนาดใหญ่ หรือมีความหนามาก ไมโครเวฟไม่
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สามารถทะลุเขา้ไปถึงก่ึงกลางได ้แต่ส าหรับอาหารช้ินเล็ก หรือมีความหนาไม่มาก การน าความ
ร้อนจะไม่มีผลต่ออตัราการเพิ่มอุณหภูมิมากนกั 
- ความร้อนจ าเพาะ (specific heat) ของอาหาร ความร้อน
จ าเพาะของอาหารมีผลต่ออตัราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิ อาหารท่ีมีความร้อนจ าเพาะสูงกว่า จะมี
อตัราการเพิ่มอุณหภูมิชา้กวา่ 
 
2.8 กำรออกแบบพืน้ผวิผลตอบสนอง (Response surface design) 
ในการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสส าหรับการผลิตไบ
โอเอทานอลนั้น จ  าเป็นตอ้งมีเคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับการออกแบบการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการทดลองและเพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด (optimization) ส าหรับน าไปการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติซ่ึงจะท าให้ได้ข้อสรุปท่ีสมเหตุผล อีกทั้งยงัสามารถน าข้อมูลมาสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (mathematic model) เพื่อใชท้  านายผลการทดลองท่ีเราตอ้งการศึกษาได้
อีกดว้ย ทั้งน้ีมีนกัวิจยับางท่านไดใ้ช้การออกแบบการทดลองในการศึกษาประสิทธิภาพการปรับ
สภาพลิกโนเซลลูโลสดังน้ี Kim และ Han (2012) ใช้วิธีการพื้นผิวผลตอบส าหรับหาสภาวะท่ี
เหมาะสมของการปรับสภาพฟางข้าวด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อเพิ่มปริมาณผลผลิตน ้ าตาล
กลูโคสส าหรับน าไปใชผ้ลิตไบโอเอทานอลต่อไป จากผลการวจิยัพบวา่การใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ 2.96% ท่ี 81.79°C เป็นเวลา 56.66 min ท าให้ยอ่ยสลายเซลลูโลสดว้ยเอนไซมไ์ดป้ริมาณ
ผลผลิตกลูโคสสูงสุด นอกจากน้ี Dutta et al. (2014) ไดศึ้กษาการสร้างสมการคณิตศาสตร์โดยใช้
วธีิการพื้นผวิผลตอบสนองและหาสภาวะท่ีเหมาะสมเก่ียวกบัก าจดัลิกนินออกจากฟางขา้วเพื่อน าไป
ผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพ ส่วน Bazargan et al. (2015) ไดศึ้กษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมเก่ียวกบัการปรับ
สภาพขา้วเปลือกดว้ยด่างเพื่อน าไปผลิตพลงังานเช้ือเพลิงชีวภาพโดยใชว้ิธีการออกแบบการทดลอง
แบบบ็อก-เบห์นเคน และไดส้ร้างสมการคณิตศาสตร์โดยใช้วิธีการพื้นผิวผลตอบสนองส าหรับ
ท านายปริมาณซิลิกาท่ีถูกก าจดัออกเน่ืองจากซิลิกามีผลไปลดประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต
พลงังานนัน่เอง  
2.8.1 วธีิกำรพืน้ผวิผลตอบสนอง (Response surface methodology, RSM)  
วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผิว เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์และ
ทางสถิติท่ีมีประโยชน์ส าหรับใช้ในการสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยผลตอบ 
(response variable) จะข้ึนอยูก่บัตวัแปรอิสระ (independent variables) โดยวิธีการน้ีสามารถใชห้า
จุดท่ีเหมาะสม (optimization) ต่อผลตอบ ในการน าเสนอแบบพื้นผิวผลตอบสนองนั้นตอ้งมีการ
ออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสม โดยการทดลองนั้นจะตอ้งมีตวัแปรอิสระ 2 ตวัข้ึนไป และมีตวั
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แปรตามอยา่งนอ้ย 1 ตวั ท่ีเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ โดยทัว่ไปวธีิการออกแบบการทดลองท่ีนิยมน ามา
สร้างพื้นผิวผลตอบสนองไดแ้ก่ Factorial Design, Central Composite Design และ Box-Behnken 
Design ขอ้มูลของตวัแปรอิสระ (independent variables: X1, X2, X3) ท่ีสัมพนัธ์กบัขอ้มูลของตวัแปร
ตามหรือผลตอบ (response variable: Y) สามารถถูกน ามาสร้างเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(model) เพื่อใช้ในการท านายหรือปรับกระบวนการให้เหมาะสม (process optimization) ได ้(อิศร
พงษ์ พงษ์ศิริกุล, 2550) ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระและตวัแปรตามหรือผลตอบเหล่าน้ี 
สามารถอธิบายโดยสมการท่ี 2.1  
   (     )                                         (2.1)                                                                          
โดยก าหนดให้   คือความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนในค่าผลตอบ   ซ่ึงค่า   น้ีไดม้าจากการทดลอง 
และถา้แสดงค่าคาดหมายของผลตอบเป็น  
 ( )   (     )                                     (2.2)                                                                          
จะสามารถเขียนสมการของพื้นผวิผลตอบไดด้งัสมการท่ี 2.3 
     (     )                    (2.3)                                                                       
    
การแสดงผลของพื้นผิวผลตอบสนองนั้นส่วนมากจะแสดงในรูปของกราฟิก โดยน าค่า   
มา plot กบัค่าของตวัแปรอิสระ X1 และ X2 ซ่ึงจะช่วยท าให้มองรูปร่างของพื้นผิวผลตอบสนองไดดี้
ยิ่งข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 2.11 แต่ในการศึกษาเก่ียวกบัพื้นผิวผลตอบนั้น ส่วนใหญ่จะไม่ทราบ
ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระและผลตอบ ดงันั้นการหาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ
และผลตอบโดยหาตวัประมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นตวัแทนส าหรับแสดงความสัมพนัธ์ไดโ้ดยใช้
ฟังกช์ัน่พหุนาม (polynomial) ท่ีมีก าลงัต ่าๆ ถา้แบบจ าลองของค่าผลตอบมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบั
ตวัแปรอิสระ ฟังก์ชัน่ท่ีใช้ในการประมาณค่าความสัมพนัธ์คือแบบจ าลองก าลงัหน่ึง (first order 
model) (อิศรพงษ ์พงษศิ์ริกุล, 2550) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.4 
                                                                       (2.4)  
ถา้ความสัมพนัธ์เป็นแบบเส้นโคง้จะตอ้งใช้ฟังก์ชัน่พหุนามท่ีมีก าลงัสูงข้ึน เช่น แบบจ าลองก าลงั
สอง (second order model) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.5 
     ∑     
 
    ∑      
  
    ∑ ∑      
 
 
   
  
 
                                            (2.5)   
อีกทั้งวิธีการพื้นผิวผลตอบสนองเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพกบักระบวนการท่ีมีความ
ซบัซอ้น ท าใหง่้ายในการจดัการและอธิบายผลเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืน (Box and Behnken, 1960; 
Gan and Latiff, 2011) ขอ้ดีของ RSM คือ ช่วยลดจ านวนชุดทดลองท่ีใชใ้นการประเมินตวัแปร
23 
 
  
หลายตวั รวมทั้งปฏิสัมพนัธ์ของตวัแปรเหล่านั้น ดงันั้นการใช ้RSM จึงช่วยประหยดัแรงงานและ
เวลากวา่วธีิการอ่ืนท่ีตอ้งการสภาวะท่ีเหมาะสม (Giovanni, 1983)    
    
 
2.8.2 กำรออกแบบกำรทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken experimental 
design)  
 การออกแบบการทดลองเป็นกระบวนการวางแผนการทดลอง เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีมีความ
เหมาะสมท่ีสุด (optimization) เพื่อน าไปใช้ในการวิเคราะห์ผลดว้ยวิธีทางสถิติท าให้ไดข้อ้สรุปท่ี
สมเหตุผล การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน เป็นการออกแบบการทดลองแบบสาม
ระดบัหรือสามปัจจยัเพื่อใช้ส าหรับฟิตแบบจ าลองก าลงัสองในการหาค่าผลตอบ ขอ้ดีของการ
ออกแบบการทดลองดว้ยวธีิน้ี คือ มีประสิทธิภาพในดา้นการออกแบบจ านวนการทดลองท่ีตอ้งการ 
โดยการออกแบบเป็นรูปทรงกลมท่ีทุกจุดวางอยู่บนรูปทรงกลมรัศมี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
ตวัอยา่งของการออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนแบบสามตวัแปรอิสระแสดงในตารางท่ี 
2.6 โดยจ านวนการทดลองทั้งหมดจะเท่ากบั 15 การทดลอง ก าหนดให้พารามิเตอร์อยูใ่นรูป -1, 0, 
และ +1 (ปารเมศ ชุติมา, 2545) นอกจากน้ีการออกแบบการทดลองดงักล่าวมีจ านวนคร้ังการ
ทดลองท่ีน้อย รวมถึงมีต้นทุนท่ีถูกกว่าเม่ือเทียบกับการออกแบบการทดลองแบบ fractional 
factorial design (FFD) หรือ central composite design (CCD) ในกรณีท่ีจ านวนปัจจยัเท่ากนั และ
สามารถมองได้ภาพกวา้ง (Rotatable) เม่ือไม่สนใจจ านวนของปัจจัยภายใต้สภาวะท่ีศึกษา 
(สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ และ ภูมินทร์ แจ่มเช้ือ, 2554; รัชฎา แยม้สรวล และคณะ, 2555; Ray et 
al., 2010) 
 
รูปท่ี 2.11 ภาพ 3 มิติของพื้นผวิผลตอบสนอง (ท่ีมา : อิศรพงษ ์พงษศิ์ริกุล, 2550) 
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ตารางท่ี 2.5 การออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนแบบสามตวัแปรอิสระ  
(ท่ีมา : ปารเมศ ชุติมา, 2545) 
Run 
Box-Behnken Experimental Design 
X1 X2 X3 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
-1 
-1 
1 
1 
-1 
-1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
-1 
1 
-1 
1 
0 
0 
0 
0 
-1 
-1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
0 
0 
0 
รูปท่ี 2.12 การออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคนแบบสามตวัแปรอิสระ                
(ท่ีมา : ปารเมศ ชุติมา, 2545) 
 บทที ่3 
วธีิกำรด ำเนินกำรวจิยั 
ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดของตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัย อุปกรณ์และเคร่ืองมือซ่ึง
ประกอบดว้ย ช่ือ รุ่น และเง่ือนไขของการใชง้าน (conditions of equipment) รวมถึงขั้นตอนการ
ด าเนินงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่าง การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างอย่าง
ต่อเน่ือง และการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่าง ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
 
3.1 กำรหำสภำวะที่เหมำะสมของกำรปรับสภำพฟำงข้ำวด้วยด่ำง (Optimization of 
alkali pretreatment of rice straw)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
มีวตัถุประสงค์เพื่อท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่าง 
โดยใช้วิธีการพื้นผิวผลตอบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลายเซลลูโลสด้วยเอนไซม์ ซ่ึง
รายละเอียดของขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั มีดงัน้ี 
3.1.1  กำรเตรียมฟำงข้ำว (Rice straw preparation) 
  ฟางขา้วก่อนปรับสภาพ (native rice straw) ถูกน ามาบดและคดัแยกขนาดให้มี
ขนาดเล็กกว่า 1.7 mm โดยใช้ขนาดตะแกรง 212 µm (รูปท่ี 3.1) โดยฟางขา้วก่อนปรับสภาพมี
ความช้ืนอยู่ระหว่าง 5-8% (มาตรฐานเปียก) จากนั้นฟางขา้วจะถูกเก็บไวใ้นภาชนะพลาสติกปิด
สนิทส าหรับรอท าการทดลองในขั้นตอนต่อไป 
 
 
รูปท่ี 3.1  เคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับขั้นตอนการเตรียมฟางขา้วก่อนการปรับสภาพ (A) เคร่ืองบด
ตวัอยา่งแบบหยาบ; (B) เคร่ืองบดตวัอยา่งแบบละเอียด; (C) เคร่ืองร่อนแยกขนาด 
A B C 
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3.1.2 กำรปรับสภำพ (Pretreatment) 
ฟางขา้วก่อนปรับสภาพ (native rice straw) ขนาดนอ้ยกวา่ 1.7 mm ถูกน ามาปรับ
สภาพดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 1-5%  (3% solid loading) ท่ีอุณหภูมิ 30-
70°C เป็นเวลา 1-3 h ใน shaking water bath ท่ีมีความเร็วรอบ 100 rpm (รูปท่ี 3.2) จากนั้นน าของ
ผสมมากรองดว้ย gooch crucible ขนาดของรูพรุน (pore size) 13 µm ฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพ 
(pretreated rice straw) ถูกท าให้เป็นกลางดว้ยน ้ าสะอาด (รูปท่ี 3.3) และผา่นการอบแห้งดว้ยเคร่ือง
ท าแหง้แบบระเหิด (freeze dryer) และถูกน ามาเก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืน (dessicator)   
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่าง 
รูปท่ี 3.3 การกรองตวัอยา่งดว้ย gooch crucible 
Vacuum 
pump 
gooch 
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3.1.3 กำรวเิครำะห์หำองค์ประกอบทำงเคมี (Chemical compositions analysis) 
  ฟางขา้วก่อนปรับสภาพ (native rice straw) และฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพ 
(pretreated rice straw) ถูกน ามาหาส่วนประกอบทางเคมีดว้ยวิธีของ National Renewable Energy 
Laboratory (NREL) ดงัน้ี ฟางขา้วก่อนปรับสภาพ (native rice straw) ขนาดนอ้ยกวา่ 1.7 mm ถูก
น ามาสกดัแบบต่อเน่ืองดว้ยน ้ าเป็นเวลา 12 h และถูกสกดัต่อดว้ยเอทานอล 95% เป็นเวลา 12 h (รูป
ท่ี 3.5) จากนั้นฟางขา้วท่ีผา่นการสกดัแลว้ (extracted rice straw) จะถูกระเหยน ้ าออกท่ีอุณหภูมิห้อง
ก่อนเก็บไวใ้นภาชนะปิดสนิท   
ฟางขา้วท่ีผ่านการสกดัแล้วและฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพถูกน ามาย่อยด้วย
กรดซัลฟูริกเขม้ขน้ 72% (H2SO4) ท่ีอุณหภูมิ 30°C เป็นเวลา 1 h จากนั้นเติมน ้ ากลัน่เพื่อเจือจาง
กรดซัลฟูริกให้มีความเขม้ขน้ 4% น าของผสมเขา้หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121°C 
ความดนั 15 psi เป็นเวลา 1 h หลงัจากผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือถูกน ามากรองดว้ย gooch crucible ขนาด
ของรูพรุน (pore size) 13 µm  เพื่อแยกของแข็งและของเหลว ส่วนท่ีเป็นของแข็งจะถูกท าให้เป็น
กลางดว้ยน ้าสะอาด จากนั้นน ามาอบแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน (hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 
4 h และน าไปเผาดว้ยเตาเผา (furnace) ท่ีอุณหภูมิ 520°C เป็นเวลา 18 h เพื่อหาปริมาณลิกนินท่ีไม่
ละลายในกรด (acid insoluble lignin, AIL) และส่วนท่ีเป็นของเหลวจะถูกแบ่งเพื่อใช้หาปริมาณ
น ้ าตาลและปริมาณลิกนินท่ีละลายในกรด (acid soluble lignin, ASL) ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.4 ส าหรับ
การหาปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคส (glucan conversion, %) ของเหลวถูกน ามา
ปรับสภาพใหเ้ป็นกลาง (neutralization) ดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) จากนั้นน าไปหาปริมาณ
น ้ าตาลกลูโคสดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟฟี (ion chromatography) ส าหรับการหาปริมาณ
ลิกนินท่ีละลายในกรด (ASL) ของเหลวจะถูกน าไปหาค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ (spectrophotometer) ท่ีความยาวคล่ืน 320 nm ภายในระยะเวลา 4 h  
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในขั้นตอนการหาองคป์ระกอบทางเคมี: (A) หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ 
(autoclave); (B) ตูอ้บลมร้อน (hot air oven); (C) สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
(spectrophotometer) 
A B 
C D 
รูปท่ี 3.5 การสกดัฟางขา้วแบบต่อเน่ืองดว้ยน ้าและเอทานอล 
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3.1.4 กำรย่อยสลำยฟำงข้ำวด้วยเอนไซม์ (Enzymatic hydrolysis) 
ฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพ (pretreated rice straw) ถูกน ามาย่อยสลายดว้ย
เอนไซม ์    เซลลูเลส (Cellic®Ctec2, Novozymes A/S, Denmark) ดว้ยวิธีการของ NREL (Selig et 
al., 2008) ดงัน้ี น าฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพปริมาณ 0.1 g ของปริมาณเซลลูโลสหรือปริมาณ 
0.15 g ของน ้ าหนักฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพใส่ลงใน glass scintillation vial จากนั้นเติม
สารละลายบฟัเฟอร์โซเดียมซิเตรท (sodium citrate buffer) ความเขม้ขน้ 0.1 M ท่ี pH 4.8 ปริมาตร 5 
ml จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมเอไซด์ (NaN3) ความเขม้ขน้ 2% ปริมาตร 100 µl และเติมน ้ า
สะอาดให้ครบปริมาตรรวม 10 ml โดยค านวณปริมาตรหลงัจากเติมเอนไซม ์ตวัอยา่งท่ีเตรียมเสร็จ
จะถูกน าไปบ่มดว้ยเคร่ืองบ่มเช้ือแบบเขยา่ (shaking incubator, KS4000 I control, IKA® Werke 
GmbH & Co. KG, Germany) (รูปท่ี 3.6) ท่ีอุณหภูมิ 50°C ก่อนเติมเอนไซมเ์ซลลูเลส (60 FPU/g 
cellulose) จากนั้นบ่มต่อดว้ยเคร่ืองบ่มเช้ือแบบเขย่าท่ีความเร็วรอบ 200 rpm อุณหภูมิ 50°C เป็น
เวลา 24 h และ 48 h ตามล าดบั จากนั้นตวัอย่างถูกกรองแยกของแข็งและของเหลวดว้ย nylon 
syringe filter ขนาดรูพรุน (pore size) 0.45 µm เพื่อหยุดการท างานของเอนไซม์ ส่วนท่ีเป็น
ของเหลวถูกเก็บไวใ้นหลอด microcentrifuge ภายใตอุ้ณหภูมิ -20°C เพื่อรอการวิเคราะห์ปริมาณ
น ้าตาลกลูโคสในขั้นตอนต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 การบ่มตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองบ่มเช้ือแบบเขยา่ (shaking incubator) 
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3.1.5 กำรวเิครำะห์หำปริมำณน ำ้ตำลกลูโคส (Glucose analysis) 
  การวิเคราะห์หาปริมาณน ้ าตาลกลูโคส ดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตรกราฟฟี ดงัน้ี 
การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตรกราฟฟี (ICS3000, Chromeleon(C) Dionex1996-2001, 
V.6.70 Buid 1820 software, CarboPac TM PA20 column, Electrochemical detector ED40, 
Thermoscientific, USA) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 
250 mM เป็นเฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) ดว้ยอตัราการไหล 0.25 ml/min ปริมาตรตวัอยา่ง 34 µl ท่ี
อุณหภูมิของคอลมัน์ 30°C โดยผลจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองแสดงเป็นพื้นท่ีใตก้ราฟเพื่อใช้ใน
ค านวณความเขม้ขน้ของตวัอยา่งและปริมาณน ้าตาลกลูโคส  
 
 
 
3.1.6 กำรออกแบบกำรทดลองและวิเครำะห์ทำงสถิติ (Experiment design and statistic 
analysis) 
การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพฟางข้าวด้วยด่างจะใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ท่ีมีปัจจยั 3 ปัจจยัได้แก่ ความเขม้ขน้ของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (X1) อุณหภูมิ (X2) และเวลาในการปรับสภาพ (X3) ซ่ึงมีขั้ นตอนการ
ด าเนินการดงัน้ี (ดาริกา อวะภาค, นพรัตน์ มะเห และ ดลฤดี พิชยัรัตน์, 2556) 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 การวเิคราะห์หาไอออนโดยอาศยัเทคนิคโครมาโทรกราฟฟี (Ion chromatography) 
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 กำรก ำหนดระดับของปัจจัยทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
            การก าหนดระดับปัจจยัทั้ ง 3 ปัจจยัโดยพิจารณาจากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
สามารถก าหนดระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองมี 3 ระดบั คือระดบัต ่า (-1) ระดบักลาง (0) และ
ระดบัสูง (1) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ระดบัของปัจจยัโดยการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behken  
Factor/ Level -1 0 1 
ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(X1) (%) 
1 3 5 
อุณหภูมิ (X2) (°C) 30 50 70 
เวลาในการปรับสภาพ (X3) (h) 1 2 3 
 
 กำรออกแบบกำรทดลอง (Experimental design) 
การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพฟางขา้วด้วยด่างจะใช้
การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab 16.2.1 ซ่ึง
มีปัจจยั 3 ปัจจยัไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ และเวลาใน
การปรับสภาพ สามารถออกแบบการทดลองไดท้ั้งหมด 15 การทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 สภาวะการปรับสภาพต่างๆ จากการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behken  
Run order 
Box-Behnken Experimental  
Conc.(%) Temp. (°C) Time (h) 
X1 X2 X3 
1 0 0 0 3 50 2 
2 -1 1 0 1 70 2 
3 0 1 -1 3 70 1 
4 1 0 1 5 50 3 
5 -1 0 1 1 50 3 
6 1 -1 0 5 30 2 
7 1 0 -1 5 50 1 
8 0 1 1 3 70 3 
9 1 1 0 5 70 2 
10 0 0 0 3 50 2 
11 -1 0 -1 1 50 1 
12 0 -1 -1 3 30 1 
13 0 -1 1 3 30 3 
14 -1 -1 0 1 30 2 
15 0 0 0 3 50 2 
 
 กำรวเิครำะห์ทำงสถิติ (Statistic Analysis) 
การวเิคราะห์ผลการทดลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติแบ่งออกเป็น 
3 ส่วน คือ การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของการ
ตดัสินใจ (R-square, R-Sq) และการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี (ดาริกา อวะภาค และคณะ, 2556) 
 
- กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลอง (Diagnostics and 
adequacy checking) เป็นการตรวจสอบข้อมูลท่ีไดจากการทดลองก่อนน าไปวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจและวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองตอ้ง
เป็นไปตามสมมติฐาน 3 ขอ้ คือ (1) ส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ (2) ค่าส่วนตกคา้งมีความ
เป็นอิสระต่อกัน และ(3) ค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพ ถ้าหากค่าส่วนตกค้างเป็นไปตาม
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สมมติฐานทั้ง 3 ขอ้ จะถือว่าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมีความถูกตอ้งและเหมาะสมส าหรับการ
น าไปวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจและวิเคราะห์ความแปรปรวน ซ่ึงมีรายละเอียดของ
สมมติฐานดงัต่อไปน้ี 
- กำรตรวจสอบกำรกระจำยแบบแจกแจงปกติของส่วนตกค้ำง 
(Normal probability plot) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติของค่าส่วนตกคา้งของ
ขอ้มูลโดยพิจารณาการกระจายของค่าส่วนตกคา้งจากกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วน
ตกคา้ง หากค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง แสดงวา่ค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจง
แบบปกติ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  
 
 
 
- กำรตรวจสอบควำมเป็นอสิระของส่วนตกค้ำง (Independent) 
    การตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าส่วนตกคา้งของขอ้มูลโดย
ใช้แผนภูมิการะกระจาย (Scatter plot) เพื่อสังเกตลกัษณะการกระจายของจุดท่ีแทนขอ้มูลบน
แผนภูมิวา่มีรูปแบบอิสระหรือไม่ หากส่วนตกคา้งไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนหรือไม่สามารถประมาณ
รูปแบบท่ีแน่นอนได ้มีการกระจายอยา่งสม ่าเสมอ แสดงวา่ส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระต่อกนั (รูป
ท่ี 3.9) 
รูปท่ี 3.8 ตวัอยา่งกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกคา้ง 
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- กำรตรวจสอบควำมเสถียรของควำมแปรปรวนของส่วนตกค้ำง 
(Variance stability) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนโดยพิจารณาจากแผนภูมิการ
กระจายของส่วนตกคา้งในแต่ละระดบัของปัจจยั หากส่วนตกคา้งมีการกระจายอย่างสม ่าเสมอทั้ง
ทางบวกและทางลบแสดงวา่ส่วนตกคา้งมีความเสถียรของความแปรปรวน (รูปท่ี 3.10) 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 ตวัอยา่งแผนภูมิการกระจายของส่วนตกคา้งกบัล าดบัของขอ้มูล 
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- กำรวิเครำะห์ค่ำสัมประสิทธ์ิของกำรตัดสินใจ (Coefficient of 
determination, R-square) เป็นการวิเคราะห์ว่าการออกแบบท่ีใช้การทดลองมีความเหมาะสม
หรือไม่ ซ่ึงในการทดลองทุกคร้ังจะตอ้งมีความผนัแปรท่ีอธิบายไม่ไดห้รือความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึน
เสมอ การออกแบบการทดลองท่ีดีจะตอ้งท าให้เกิดความผนัแปรท่ีอธิบายไม่ไดน้อ้ยท่ีสุด โดยท่ีค่า
สัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.1 (Hu, 1999)  
 
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ  = 
ความผนัแปรท่ีอธิบายได ้    
ความผนัแปรทั้งหมด
                     (3.1) 
 
- กำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวน (ANOVA analysis) 
    การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการตรวจสอบแหล่งผนัแปร
ของแบบจ าลองโดยพิจารณาจากค่า p-value ของเทอมต่างๆ ในตารางของการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัค่านยัส าคญัทางสถิติท่ีก าหนด 
- กำรสร้ำงสมกำรท ำนำยตัวแปรต้นที่มีอิทธิพลต่อปริมำณกำร
เปลีย่นกลูแคนเป็นน ำ้ตำลกลูโคสทีไ่ด้จำกกำรย่อยสลำยด้วยเอนไซม์ เป็นการสร้างสมการท านายตวั
แปรตามท่ีมีอิทธิพลต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์
รวมถึงสมการท านายปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสท่ีได้จากการย่อยสลายด้วย
เอนไซม ์โดยน าค่าของปัจจยัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยของตวัแปรตาม
ดงักล่าวมาเขียนให้อยูใ่นรูปแบบของสมการท่ี 3.2  (ดาริกา อวะภาค และคณะ, 2556; น ้ าฝน ไชย
ลงักา, นกัรบ นาคประสม และ ฤทธิชยั อศัวราชนัย,์ 2556)  
-  
Y =  0 + ∑        Xi + ∑     
 
   
  Xi2+ ∑ ∑            
   
   XiXj                             (3.2)          
 
เม่ือ       0,  i, ii, ij  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ 
Xi คือ ตวัแปรตน้ปัจจยัท่ีเป็นปัจจยัหลกัในการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของ
การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่าง 
Y  คือ ตวัแปรตามท่ีมีอิทธิพลต่อการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพ
ฟางขา้วดว้ยด่าง 
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จากการสร้างสมการท านายของตวัแปรตามท่ีกล่าวไปขา้งตน้ ซ่ึงผ่านการวิเคราะห์ทางสถิติและ
ความถูกตอ้งของขอ้มูลแลว้ จึงน าผลการทดลองสามารถมาสร้างพื้นผิวผลตอบของปริมาณการ
เปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคสท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมไ์ด ้
- กำรสร้ำงพื้นผิวผลตอบสนองของปริมำณกลูแคนที่ได้จำกกำร
ย่อยสลำยด้วยเอนไซม์ (Response surface of glucan conversion, %)  เม่ือไดส้มการส าหรับ
ท านายปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสแล้วจึงน ามาสร้างกราฟพื้นผิวผลตอบ 
(response surface plot) และกราฟโครงร่าง (contour plot) ของปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็น
น ้าตาลกลูโคสท่ีไดเ้ทียบกบัปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด ์อุณหภูมิและเวลาในการปรับสภาพ โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab 
- กำรหำค่ำปัจจัยกำรปรับสภำพที่เหมำะสมที่สุด (Optimization 
of alkali pretreatment) การหาค่าปัจจยัการปรับสภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการศึกษาหาสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของการปรับสภาพฟางขา้วท่ีมีผลต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคส
และวดัความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (Composite desirability, D) โดยใช้ฟังก์ชนั response 
optimizer ในโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab ซ่ึงค่าความพึงพอใจของผลตอบมีค่าระหวา่ง 0-1 
ซ่ึงถา้ค่า D มีค่าเท่ากบั 1 หมายถึง ผลตอบนั้นไดรั้บความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์ (ดาริกา อวะภาค 
และคณะ, 2556) 
3.1.7  กำรศึกษำกำรเปลีย่นแปลงลกัษณะทำงเคมีกำยภำพ (Physicochemical changes) 
 โครงสร้ำงระดับจุลภำคของฟำงข้ำว (Microstructure of rice straw) 
ฟางขา้วก่อนและหลงัการปรับสภาพถูกน ามาวิเคราะห์โครงสร้างระดบั
จุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 
รุ่น JSM 6010 LV (JEOL, Tokyo, Japan) (รูปท่ี 3.11) ซ่ึงท าการเตรียมตวัอยา่งโดยน ามาผา่นการ
เคลือบด้วยทองก่อนจากนั้นเขา้เคร่ือง ซ่ึงท างานภายใตเ้ง่ือนไขโดยท่ีใช้โหมดแสง SEI ระดบั
พลงังาน 10-12 kV และระดบัก าลงัขยายของภาพเท่ากบั 100-500X  
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 พื้นผิวและควำมพรุนของวัสดุขนำดนำโน (Surface area pore size and 
zeta pore volume distribution analysis)   
ฟางขา้วก่อนและหลงัการปรับสภาพถูกน ามาวิเคราะห์พื้นผิวและความ
พรุนของวสัดุขนาดนาโนดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุนของวสัดุขนาดนาโน (Surface 
area Pore size and Zeta Pore Volume Distribution analyzer, BET) รุ่น Bel Sorp mini II (BEL 
Japan, Osaka, Japan) (รูปท่ี 3.12) ตวัอย่างจะถูกน าไปลดปริมาณแก๊สในตวัอย่าง (degas) ท่ี
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 h  จากนั้นน าเขา้เคร่ือง BET ซ่ึงท างานภายใตเ้ง่ือนไขโดยท่ีให้ตวัอยา่งมี
การดูดซบัแก๊สไนโตรเจน (N2) ท่ีอุณหภูมิ 77 K  
 
รูปท่ี 3.11 กลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น JSM 6010LV 
รูปท่ี 3.12 เคร่ืองวิเคราะห์พื้นผวิและความพรุนของวสัดุขนาดนาโน  
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 กำรวิเครำะห์ควำมเป็นผลึกกำรเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (Crystallinity 
analysis by X-ray diffraction, XRD) 
ฟางขา้วก่อนและหลงัการปรับสภาพถูกน ามาบดให้ละเอียดก่อนน ามา
วิเคราะห์ความเป็นผลึกการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ดว้ยเคร่ือง Powder X-ray Diffraction (XRD) รุ่น 
XRD - D2 phaser (Bruker, USA) (รูปท่ี 3.13) ตวัอยา่งจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองภายใตเ้ง่ือนไขท่ี
ช่วงของมุมท่ีใช้งานในมุม 2θ มีค่าตั้งแต่ 5-50 องศา โดยท่ี 1 องศา / นาที ท่ีกระแสไฟฟ้า 30 kV 
และ 10 mA และความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK  radiation) 0.154 nm (1.54°A)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.13 เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  
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 กำรวเิครำะห์หำชนิดและปริมำณสำร โดยกำรวัดกำรดูดกลืนแสงของสำร
ในช่วงอนิฟรำเรด  (FTIR characterization)  
ฟางขา้วก่อนและหลงัการปรับสภาพถูกน ามาบดให้ละเอียดก่อนน ามา
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเคร่ืองวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสาร โดยการวดัการดูดกลืนแสงของสาร
ในช่วงอินฟราเรด(Fourier Transform Infrared spectrophotometer, FTIR) รุ่นTensor 27/Hyp2000 
(Bruker, USA) (รูปท่ี 3.14) ตวัอยา่งจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองภายใตเ้ง่ือนไขท่ีจ านวนคล่ืนระหวา่ง 
400-4000 cm-1 ท่ีความละเอียด 4 cm-1 และจ านวนการสแกน 30 สแกน นอกจากน้ีสามารถดูลกัษณะ
ของจ านวนคล่ืนท่ีแสดงแถบของการดูดคล่ืนแสง FTIR ของวสัดุชีวมวลไดด้งัแสดงในตารางท่ี 3.3 
 
 
ตารางท่ี 3.3 แถบการดูดกลืนแสง FTIR ในการศึกษาชีวมวล 
Wave number (cm-1) Assignment/functional group Polymer 
875 Glycosidic linkage Hemicellulosea 
930 Glycosidic linkage Cellulose, hemicellulosea 
990 C-O valence vibration Celluloseb 
1035 C-O, C=C, and C-C-O stretching 
Cellulose, hemicellulose, 
lignina 
 
รูปท่ี 3.14 เคร่ืองวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสาร โดยการวดัการดูดกลืนแสงของสารในช่วง
อินฟราเรด รุ่น Tensor 27/Hyp2000 
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ตารางท่ี 3.3 แถบการดูดกลืนแสง FTIR ในการศึกษาชีวมวล (ต่อ) 
Wave number (cm-1) Assignment/functional group Polymer 
1160 C-C-O asymmetrical stretching Cellulose, hemicellulosea 
1200 O-H bending Cellulose, hemicellulosea 
1215 C-C + C-O stretch Lignin (wood)c 
1270 Aromatic ring vibration Guaicyl lignina 
1280 C-H bending Crystalline cellulosea 
1310 CH2 wagging Cellulose, hemicellulosea 
1327 C-O of syringl ring Lignin (wood)c 
1335 
C-H vibration, O-H in plane 
bending 
Cellulose, hemicellulose, 
lignina 
1380 C-H bending 
Cellulose, hemicellulose, 
lignina 
1425 C-H in plane deformation Lignin (wood)c 
1440 O-H in plane bending 
Cellulose, hemicellulose, 
lignina 
1465 C-H deformation Lignina 
1500 Aromatic ring vibration Lignina 
1595 
Aromatic ring vibration + C=O 
stretch Lignina 
1682 C=O stretching (unconjugated) Lignin (wood)c 
1730 Ketone/aldehyde C=O stretch Hemicellulosea 
1750 Free ester Hemicellulosea 
2840, 2937 C-H stretching Lignin (wood)c 
3421 O-H stretching Lignin (wood)c 
 
a adapted from Sills and Gossett, 2012; b Schwannunger et al., 2004; c Kubo et al.,   2005. 
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 กำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงน ้ำหนักของสำรโดยอำศัยคุณสมบัติทำง
ควำมร้อน (Thermogravimetric Analysis)  
ฟางข้าวก่อนและหลังการปรับสภาพถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน (Thermogravimetric 
Analysis, TGA) รุ่น TGA/DSC 1 STARe System (Mettler Toledo, Switzerland) (รูปท่ี 3.15) น า
ตวัอย่างมาวิเคราะห์ความร้อนภายในบรรยากาศก๊าซไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 10-20 ml/min ซ่ึง
ภายใตเ้ง่ือนไขโดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 25-800°C โดยท่ีอตัราการให้ความร้อนคงท่ี 20°C 
/min  
 
 
 
3.2 กำรปรับสภำพฟำงข้ำวด้วยด่ำงอย่ำงต่อเน่ือง (Sequential alkali pretreatment 
of rice straw)    
การปรับสภาพฟางข้าวด้วยด่างสามารถท าลายพนัธะทางเคมีระหว่าง เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนินได ้โดยเฮมิเซลลูโลสและลิกนินจะถูกก าจดัออกหลงัจากการปรับสภาพ ส่วน
เซลลูโลสยงัคงเป็นองคป์ระกอบหลกัของฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพ อยา่งไรก็ตามฟางขา้วท่ีผา่น
การปรับสภาพยงัคงมีลิกนินท่ีแทรกตวัอยูร่ะหวา่งสายเซลลูโลส ซ่ึงท าให้การท างานของเอนไซม์
ในการยอ่ยสลายเซลลูโลสถูกจ ากดัได ้(Moister, 2005) ทั้งน้ีจากผลการทดลองการปรับสภาพฟาง
ขา้วดว้ยด่างท่ีแสดงในตารางท่ี 4.13 พบว่าปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตากลูโคสสูงสุดเฉล่ีย
เท่ากบั 85%  หากลิกนินเป็นปัจจยัส าคญัในการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมใ์นการเขา้ถึงซบัเสรท 
รูปท่ี 3.15 เคร่ืองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน  
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(เซลลูโลส) ดงันั้นการก าจดัลิกนินท่ียงัคงแทรกตวัอยูร่ะหวา่งสายเซลลูโลสออกไป อาจมีผลท าให้
เอนไซมท์ างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน  การศึกษาคร้ังน้ีจึงไดท้ดลองการปรับสภาพฟางขา้ว
ดว้ยด่างอยา่งต่อเน่ือง กล่าวคือ ฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยด่างจะถูกน ามายอ่ยสลายกลูแคน
ดว้ยเอนไซม์ในระยะเวลาท่ีก าหนด จากนั้นของแข็งท่ีเหลือจากการย่อยสลายด้วยเอนไซม์จะถูก
น ามาปรับสภาพดว้ยด่างอีกคร้ังและถูกน าไปยอ่ยสลายกลูแคนดว้ยเอนไซมใ์นระยะเวลาท่ีก าหนด  
ฟางขา้วถูกปรับสภาพดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพดว้ยด่าง จากนั้นน ามายอ่ย
สลายดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสดว้ยวิธีการของ NREL (Selig et al., 2008) ซ่ึงแบ่งระยะเวลาออกเป็น 3 
ส่วน คือ 
3.2.1 ฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยด่างอยา่งต่อเน่ืองดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม
จากนั้นถูกยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสเป็นเวลา 24 h โดยของแข็งท่ีเหลือจากการยอ่ยสลายถูก
น ามาปรับสภาพดว้ยด่างท่ีสภาวะเดิมและถูกน ามายอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลาอีก 24 h 
3.2.2 ฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยด่างอยา่งต่อเน่ืองดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสม
จากนั้นฟางถูกยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสเป็นเวลา 48 h โดยของแข็งท่ีเหลือจากการยอ่ยสลาย
ถูกน ามาปรับสภาพดว้ยด่างท่ีสภาวะเดิมและถูกน ามายอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลาอีก 24 h 
3.2.3 ฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยด่างดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมจากนั้นฟาง
ถูกยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสเป็นเวลา 72 h 
หลงัจากการปรับสภาพด้วยอย่างต่อเน่ืองและผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์เซลลูเลส 
สามารถน าตวัอย่างมาผ่านการกรองสามารถแยกออกเป็นของแข็งและของเหลว ซ่ึงส่วนท่ีเป็น
ของเหลวจะถูกเก็บไวใ้นหลอด microcentrifuge ท่ีอุณหภูมิ -20°C เพื่อรอการวิเคราะห์ปริมาณ
น ้าตาลกลูโคสในขั้นตอนต่อไป ส าหรับวธีิการทดลองสามารถอธิบายดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 
 
3.3 กำรปรับสภำพฟำงข้ำวด้วยกับไมโครเวฟร่วมกับด่ำง (Microwave-assisted 
alkali pretreatment of rice straw)  
การใช้คล่ืนไมโครเวฟเป็นวิธีการหน่ึงท่ีจะสามารถท าให้เกิดความร้อนภายในวตัถุดิบได้
อยา่งรวดเร็วและท าให้โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสแตกออก ส่งผลให้ลิกนินท่ีแทรกตวัอยูภ่ายใน
โครงสร้างระหวา่งสายเซลลูโลสถูกแยกออกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ การใชค้ล่ืนไมโครเวฟยงัช่วย
ลดระยะเวลาของการปรับสภาพซ่ึงท าใหล้ดการท าลายเซลลูโลสลงไดอี้กดว้ย ดงันั้นจึงท าการศึกษา
การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างร่วมกบัไมโครเวฟเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการยอ่ยสลายเซลลูโลส
ดว้ยเอนไซม ์ทั้งน้ีปริมาณน ้าตาลกลูโคสท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายเซลลูโลสดว้ยเอนไซมจ์ากฟางขา้วท่ี
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ถูกปรับสภาพดว้ยด่างร่วมกบัไมโครเวฟจะถูกน ามาเปรียบเทียบการปรับสภาพหางขา้วดว้ยด่างขั้น
ต่อไป  
ฟางขา้วก่อนปรับสภาพ (native rice straw) ขนาดนอ้ยกวา่ 1.7 mm ถูกแช่ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้ 1 และ 3 % ตามล าดบั (3% solid loading) จากนั้นน ามาบ่มใน 
water bath เป็นเวลา 10 min เม่ือครบเวลาก าหนดของผสมจะถูกน ามาปรับสภาพดว้ยเคร่ืองย่อย
ไมโครเวฟร่วมกบัด่าง โดยใชเ้คร่ืองไมโครเวฟ รุ่น Multiwave 3000 SOLV (Anton Paar, Austria) 
(รูปท่ี 3.17)  ท่ีก าลงัไมโครเวฟ 400 และ 800 W ตามล าดบั เป็นเวลา 10 min จากนั้นของผสมถูก
น ามากรองดว้ย gooch crucible ขนาดรูพรุน (pore size) 13 µm สามารถแยกออกเป็นของแข็งและ
ของเหลว ซ่ึงส่วนท่ีเป็นของแข็ง คือ ฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพ (pretreated rice straw) ถูกท าให้
เป็นกลาง (neutralized) ด้วยน ้ าสะอาดและผ่านการอบแห้งด้วยเคร่ืองท าแห้งแบบระเหิด  (freeze 
dryer) จากนั้นน ามายอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลสดว้ยตามวิธีการของ NREL (Selig et al., 2008) 
โดยส่วนท่ีเป็นของเหลวเก็บไวใ้นหลอด microcentrifuge ท่ีอุณหภูมิ -20°C  เพื่อรอการวิเคราะห์
ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสในขั้นตอนต่อไป  ส าหรับวิธีการทดลองสามารถ
อธิบายดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 
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รูปท่ี 3.16 การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างอยา่งต่อเน่ือง 
  
Rice straw 
1
st
 Alkali pretreatment (optimized) 
Filter 
Liquid 
(hemicellulose, lignin & others) 
Solid 
(cellulose, lignin & others) 
 
Wash by DI water pH ≈ 𝟕  
Freeze 
1
st
 Enzymatic hydrolysis 
24 h 48 h 72 h 
Liquid 
(glucose) 
Solid 
(cellulose, lignin & 
others) 
Wash by DI water pH ≈ 𝟕  
2nd Alkali pretreatment 
(optimized) 
Liquid 
(lignin & others) 
 
2
nd
 Enzymatic 
hydrolysis at 24 h 
Liquid 
(glucose) 
Solid 
(lignin & others) 
 
Solid 
(Cellulose, lignin & others) 
2nd Alkali pretreatment 
(optimized) 
Liquid 
(lignin & others) 
 
2
nd
 Enzymatic 
hydrolysis at 24 h 
Liquid 
(glucose) 
Solid 
(lignin & others) 
 
Solid 
(Cellulose, lignin & others) 
Solid 
(cellulose, lignin 
& others) 
 
Liquid 
(glucose) 
Solid 
(cellulose, lignin & 
others) 
Liquid 
(glucose) 
Wash by DI water pH ≈ 𝟕  
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รูปท่ี 3.17 เคร่ืองยอ่ยดว้ยไมโครเวฟ Anton Paar  
  
รูปท่ี 3.18 การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่าง 
  
Solids 
(cellulose, lignin & others) 
Enzyme saccharification 
pretreatment 
Liquid 
(glucose) 
 
Rice straw 
Liquid 
(hemicellulose, lignin & others) 
Solids 
(lignin & others) 
Microwave – assisted alkali 
pretreatment 
 บทที ่4 
ผลกำรศึกษำและกำรวเิครำะห์ผล 
ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดของผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพฟางขา้ว
ดว้ยด่างโดยใชว้ิธีการพื้นผิวผลตอบ เพื่อสร้างสมการท านายปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาล
กลูโคสด้วยเอนไซม์ โดยผลการศึกษาประกอบด้วย การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี การ
วเิคราะห์ทางเคมีกายภาพ การวเิคราะห์ทางสถิติของตวัแปรตน้ท่ีมีผลต่อการปรับสภาพฟางขา้วดว้ย
ด่างและการปรับสภาพดว้ยด่างอยา่งต่อเน่ือง รวมถึงการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
ด่าง ซ่ึงแสดงขอ้มูลท่ีไดด้งัต่อไปน้ี 
 
4.1 กำรหำสภำวะที่เหมำะสมของกำรปรับสภำพฟำงข้ำวด้วยด่ำง (Optimization of 
alkali pretreatment of rice straw) 
4.1.1 องค์ประกอบทำงเคมีของฟำงข้ำว (Chemical composition of rice straw) 
 
ตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้วก่อนการปรับสภาพ (%dry weight) 
 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.1 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้วพบว่า
ฟางขา้วก่อนการปรับสภาพ (native rice straw) มีปริมาณกลูแคน (glucan) ไซแลน (xylan) ลิกนิน 
(lignin) เถา้ (ash) และ extractives เท่ากบั 34.4, 18.3, 13.5, 15.8 และ 12.2% ตามล าดบั ผลการ
ทดลองน้ีจึงสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของนกัวิจยัหลายท่าน เช่น งานวิจยัของ Kim and Han (2012) 
ซ่ึงได้รายงานว่าฟางขา้วมีปริมาณกลูแคน ไซแลน และลิกนิน โดยเฉล่ียเท่ากบั 36.5, 20.8 และ 
16.9% ตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม Deng, Wang, Zhang, and Ma (2007) และ Arpathsara Sangnark 
and Athapol Noomhorm (2004) พบวา่ฟางขา้วมีปริมาณกลูแคนเฉล่ียสูงถึง 44.0% ปริมาณไซแลน
และลิกนินเฉล่ีย 20.1-26.0% และ 18.0-19.0% ตามล าดบั ทั้งน้ีวธีิการทดลองและวตัถุดิบเร่ิมตน้ของ
Biomass 
Composition (%) 
Glucan Xylan Lignin Ash Extractives 
Rice straw 34.4 ± 1.3 18.3 ± 2.9 13.5 ± 0.1 15.8 ± 0.1 12.2 ± 2.0 
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แต่ละงานวิจยัอาจมีความแตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณส่วนประกอบทางเคมีของฟางขา้วนั้นมี
ความแตกต่างกนัไปดว้ย 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณของแขง็ ลิกนิน และกลูแคนท่ีถูกก าจดัออกจากฟางขา้วหลงัการปรับสภาพดว้ย
ด่าง 
NaOH 
(%) 
Temperature 
(°C) 
Time 
(h) 
Removal (%) 
Solid Lignin Glucan 
3.0 50.0 2.0 44.7 ± 0.2 47.0 ± 0.0 13.8 ± 0.0  
1.0 70.0 2.0 42.8 ± 1.2 45.6 ± 1.1 7.4 ± 2.6 
3.0 70.0 1.0 50.4 ± 0.5 58.3 ± 0.3 18.5 ± 0.7 
5.0 50.0 3.0 50.8 ± 0.5 55.0 ± 1.3 18.7 ± 3.3 
1.0 50.0 3.0 38.0 ± 0.2 32.7 ± 5.6 8.8 ± 4.6 
5.0 30.0 2.0 41.1 ± 0.6 44.4 ± 1.6 17.3 ± 4.7 
5.0 50.0 1.0 47.0 ± 0.1 46.7 ± 0.6 18.7 ± 3.5 
3.0 70.0 3.0 51.8 ± 0.4 65.1 ± 0.2 19.4 ± 1.4 
5.0 70.0 2.0 55.3 ± 0.1 65.0 ± 0.3 18.3 ± 3.1 
3.0 50.0 2.0 45.1 ± 0.4 47.0 ± 0.0 13.8 ± 0.0 
1.0 50.0 1.0 31.4 ± 0.5 28.0 ± 2.9 4.0 ± 1.7 
3.0 30.0 1.0 31.7 ± 0.6 32.2 ± 4.6 3.9 ± 4.8 
3.0 30.0 3.0 37.2 ± 1.0 39.2 ± 1.5 13.7 ± 0.2 
1.0 30.0 2.0 27.6 ± 1.0 20.1 ± 6.1 1.8 ± 2.3 
 
ฟางขา้วถูกผา่นการปรับสภาพดว้ยด่างท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ 1-5% อุณหภูมิ 30-70°C เป็นเวลา 1-3 h จากนั้นถูกน ามายอ่ยดว้ยสารละลายกรดซลัฟิวริก 
(H2SO4) ความเขม้ขน้ 72% อุณหภูมิ 30°C เป็นเวลา 1 h สามารถหาปริมาณของแข็ง ลิกนิน และ
กลูแคนท่ีถูกก าจดัออกจากฟางขา้วหลงัจากการปรับสภาพดว้ยด่าง แสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงมีค่าอยู่
ระหว่าง 27.6-55.3%, 20.1-65.1% และ 3.9-19.4% ตามล าดบั จากผลการทดลอง พบว่าปริมาณ
ของแขง็ ลิกนิน และกลูแคนท่ีถูกก าจดัออกแปรผนัโดยตรงกบัระดบัความรุนแรงของสภาวะในการ
ปรับสภาพ ทั้งน้ีสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ Kim and Han (2012) และ Ko et al. (2009) ซ่ึงได้
รายงานว่าการเพิ่มระดบัความรุนแรงของสภาวะการปรับสภาพดว้ยด่าง เช่น การเพิ่มความเขม้ขน้
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ของด่าง เป็นตน้ ส่งผลให้ลิกนินถูกก าจดัออกไดม้ากข้ึน อย่างไรก็ตามการปรับสภาพวตัถุดิบดว้ย
ด่างท่ีมีความเขม้ขน้ปานกลาง อุณหภูมิสูงและเวลานานสามารถก าจดัลิกนิน ออกไปได้มากข้ึน
เช่นกนั นอกจากน้ี Zhu et al. (2006) ไดศึ้กษาผลของเวลาท่ีใชใ้นการปรับสภาพวตัถุดิบดว้ยด่างท่ี
ความเขม้ขน้เท่ากนั พบว่าเวลามีผลต่อการก าจดัลิกนินออกดว้ย จากผลการทดลองน้ีจะเห็นไดว้่า 
สภาวะการปรับสภาพท่ีมีระดบัความรุนแรงเพิ่มข้ึนมีผลต่อการก าจดัปริมาณของแข็ง ลิกนินและ
กลูแคน 
 
4.1.2 กำรวเิครำะห์ทำงสถิติ (Statistical Analysis) 
ผลจากการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างถูกน ามาตรวจสอบคุณภาพของขอ้มูลว่ามี
ความเหมาะสมหรือไม่ดว้ยการวิเคราะห์ความถูกตอ้งของแบบจ าลอง หากขอ้มูลมีความเหมาะสม
จึงน ามาวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R-Square, R-Sq) และการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ต่อไป โดยการตรวจสอบคุณภาพข้อมูลมีเง่ือนไข 3 ขอ้ คือ (1) การ
ตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ หากค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง 
แสดงว่าค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ (2) การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล หาก
ส่วนตกคา้งไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนหรือไม่สามารถประมาณรูปแบบท่ีแน่นอนได ้และมีการกระจาย
สม ่าเสมอ แสดงวา่ส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระต่อกนั และ (3) การตรวจสอบความเสถียรของความ
แปรปรวน หากส่วนตกค้างมีการกระจายอย่างสม ่าเสมอทั้งทางบวกและทางลบ แสดงว่าส่วน
ตกคา้งมีความเสถียรของความแปรปรวน (ดาริกา อวะภาค , นพรัตน์ มะเห และ ดลฤดี พิชยัรัตน์, 
2556) 
 
 ปริมำณของแข็งทีถู่กก ำจัดออก (Solid removal, %) 
กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองของปริมำณของแข็งที่ถูกก ำจัด
ออก (Diagnostics and adequacy checking of solid removal) 
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รูปท่ี 4.1 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองของปริมาณของแขง็ท่ีถูกก าจดัออก: (A) 
การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ; (B) การตรวจสอบความเป็นอิสระของ
ขอ้มูล; (C) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน  
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จากการตรวจสอบความถูกตอ้งแบบจ าลองของปริมาณของแข็งท่ีถูกก าจดั
ออก ดงัแสดงใน รูปท่ี 4.1 พบวา่ ส่วนตกคา้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นไปตามเง่ือนไขทั้ง 3 
ขอ้ คือ การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (รูปท่ี 4.1A) การตรวจสอบความเป็นอิสระของ
ขอ้มูล (รูปท่ี 4.1B)  และ การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (รูปท่ี 4.1C) แสดงให้เห็น
ว่าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมีความถูกต้องและเหมาะสมส าหรับการน าไปวิเคราะห์หาค่า
สัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจและวิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไป (ดาริกา อวะภาค และคณะ, 
2556) 
 
ค่ำสัมประสิทธ์ิของกำรตัดสินใจ (Coefficient of determination, R-square) 
ตารางท่ี 4.3 การวเิคราะห์การถดถอยของพื้นผวิตอบสนองของปริมาณของแขง็ท่ีถูกก าจดัออกไป 
Term Coef SE Coef T P 
Constant 44.91 0.44 101.26 0.000 
Concentration 6.78 0.22 30.55 0.000 
Temperature 7.81 0.22 35.23 0.000 
Time 2.15 0.22 9.71 0.000 
Concentration*Concentration -2.11 0.35 -6.01 0.000 
Temperature*Temperature -1.16 0.35 -3.30 0.004 
Time*Time -1.01 0.35 -2.88 0.010 
Concentration*Temperature -0.26 0.31 -0.83 0.416 
Concentration*Time -0.70 0.31 -2.24 0.038 
Time*Temperature -1.02 0.31 -3.27 0.004 
S = 0.88, R-Sq = 99.23%, R-Sq (adj) = 98.85% 
 
จากการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจในตารางท่ี 4.3 พบวา่ ค่า 
R-Sq มีค่าเท่ากบั 99.23% แสดงใหเ้ห็นวา่ ตวัแปรตน้ (ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์อุณหภูมิและเวลาในการปรับสภาพ) สามารถอธิบายความผนัแปรหรือการเปล่ียนแปลงของตวั
แปรตามได ้99.23% และสามารถน าแบบจ าลองมาสร้างสมการท านายเพื่อหาค่าผลตอบไดอ้ย่าง
ถูกตอ้งและเหมาะสม นอกจากน้ีตวัแปรตน้ดงักล่าวมีอิทธิพลต่อปริมาณของแข็งท่ีถูกก าจดัออก
อย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยสามารถน าแบบจ าลองไปสร้างสมการท านายเพื่อหาค่าปริมาณ
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ของแขง็ท่ีถูกก าจดัออกไดจ้ากการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอย สมการท านายแสดงดงั
สมการท่ี 4.1  
สมกำรท ำนำยปริมำณของแข็งทีถู่กก ำจัดออก 
%Ys  = - 13.294 + 7.578 X1 + 0.802 X2 + 9.796 X3 – 0.527 X1
2 - 0.003 X2
2 – 1.008 X3
2 - 0.007 
X1X2 -  0.351 X1X3 – 0.051 X2X3                    (4.1) 
เม่ือ Ys คือ ปริมาณของแขง็ท่ีถูกก าจดัออก (%) 
X1 คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(%) 
X2 คือ อุณหภูมิ (°C) 
X3 คือ เวลา (h) 
 
กำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวน (ANOVA analysis) 
ตารางท่ี 4.4 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณของแขง็ท่ีถูกก าจดัออกไป 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 9 1831.48 1831.48 203.50 258.67 0.000 
Linear 3 1785.10 1785.10 595.04 756.36 0.000 
Concentration 1 734.41 734.41 734.41 933.52 0.000 
Temperature 1 976.56 976.56 976.56 1241.32 0.000 
Time 1 74.13 74.13 74.13 94.23 0.000 
Square 3 33.51 33.51 11.17 14.20 0.000 
Concentration*Concentration 1 20.94 28.44 28.44 36.15 0.000 
Temperature*Temperature 1 6.07 8.55 8.55 10.86 0.004 
Time*Time 1 6.50 6.50 6.50 8.27 0.010 
Interaction 3 12.86 12.86 4.29 5.45 0.008 
Concentration*Temperature 1 0.55 0.55 0.55 0.69 0.416 
Concentration*Time 1 3.93 3.93 3.93 5.00 0.038 
Temperature*Time 1 8.38 8.38 8.39 10.66 0.004 
Residuals Error 18 14.16 14.16 0.79 
  
Lack-of-Fit 3 8.72 8.72 2.91 8.02 0.002 
Pure Error 15 5.44 5.44 0.36     
Total 27 1845.64         
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จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณของแข็งท่ีถูกก าจดัออกท่ี
ระดบันยัส าคญัทางสถิติ 0.05 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 พบวา่ค่า p-value ของตวัแปรตน้โดยส่วน
ใหญ่มีอิทธิพลต่อปริมาณของแขง็ท่ีถูกก าจดัออกอยา่งมีนยัส าคญั นอกจากน้ีตวัแปรตน้ดงักล่าวยงัมี
ค่านอ้ยกว่าค่านยัส าคญัทางสถิติท่ีก าหนด แสดงว่ามีส่วนโคง้เกิดข้ึนท่ีพื้นผิวผลตอบ (ดาริกา อวะ
ภาค และคณะ, 2556) และในเทอมอิทธิพลร่วมระหวา่งความเขม้ขน้ของสาระละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์และอุณหภูมิไม่มีผลต่อปริมาณของแข็งท่ีถูกก าจดัออก ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาท่ีความสมรูปของ
แบบจ าลองหรือการขาดความเหมาะสมของสมการ (lack of fit)  ซ่ึงจะพิจารณาจากค่า p-value มีค่า
เท่ากบั 0.002 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แสดงให้เห็นวา่สมการท านายทางคณิตศาสตร์ท่ีไดไ้ม่สมรูปกบั
ขอ้มูล อย่างไรก็ตามเม่ือท าการยืนยนัแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบปริมาณของแข็งท่ีถูกก าจดัออก
ระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลองจริง (experimental) และจากการท านาย (predicted) ดงัแสดงใน 
ตารางท่ี 4.5 พบวา่มีค่าความเคล่ือนนอ้ยกวา่ 5% ดงันั้นสมการขา้งตน้สามารถน ามาใชใ้นการท านาย
ปริมาณของแข็งท่ีถูกก าจดัออกได ้(สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ และ ภูมินทร์ แจ่มเช้ือ, 2554) 
นอกจากน้ีจากรูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณของแข็งท่ีถูกก าจดัออกระหวา่งค่าท่ีไดจ้าก
การทดลองจริงและจากการท านาย พบว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุ (Pearson correlation 
coefficient, r) เท่ากบั 0.998 ซ่ึงหมายความวา่ ปริมาณของแข็งท่ีถูกก าจดัออกท่ีไดจ้ากการทดลอง
จริงและจากการท านายมีความสัมพนัธ์กนัในระดบัดีมาก (อโนทยั ตรีวานิช, 2551)  
 
รูปท่ี 4.2 กราฟวเิคราะห์ความถูกตอ้งของแบบจ าลองปริมาณของแขง็ท่ีถูกก าจดัออก 
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ตารางท่ี 4.5 การยนืยนัแบบจ าลองเปรียบเทียบปริมาณของแขง็ท่ีถูกก าจดัออก 
NaOH 
(%) 
Temperature 
(°C) 
Time 
(h) 
Solid removal (%) 
Error (%) 
Experimental Predicted 
3.0 50.0 2.0 44.7 44.9 0.5 
1.0 70.0 2.0 42.8 42.9 0.4 
3.0 70.0 1.0 50.4 49.4 1.9 
5.0 50.0 3.0 50.8 50.0 1.5 
1.0 50.0 3.0 38.0 37.9 0.2 
5.0 30.0 2.0 41.1 40.9 0.5 
5.0 50.0 1.0 47.0 47.1 0.2 
3.0 70.0 3.0 51.8 51.7 0.2 
5.0 70.0 2.0 55.1 56.0 1.5 
3.0 50.0 2.0 45.1 44.9 0.5 
1.0 50.0 1.0 31.4 32.2 2.4 
3.0 30.0 1.0 31.7 31.8 0.3 
3.0 30.0 3.0 37.2 38.1 2.5 
1.0 30.0 2.0 27.6 26.8 3.1 
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 ปริมำณลกินินที่ถูกก ำจัดออก (Lignin removal, %) 
กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองของปริมำณลกินินทีถู่กก ำจัด
ออก (Diagnostics and adequacy checking of lignin removal) 
 
 
รูปท่ี 4.3 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองของปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออก: (A) 
การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ; (B) การตรวจสอบความเป็นอิสระของ
ขอ้มูล; (C) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
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จากการตรวจสอบความถูกตอ้งแบบจ าลองของปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดั
ออก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 พบวา่ ส่วนตกคา้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นไปตามเง่ือนไขทั้ง 3 
ขอ้ คือ การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (รูปท่ี 4.3A) การตรวจสอบความเป็นอิสระของ
ขอ้มูล (รูปท่ี 4.3B)  และ การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (รูปท่ี 4.3C) แสดงให้เห็น
ว่าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมีความถูกต้องและเหมาะสมส าหรับการน าไปวิเคราะห์หาค่า
สัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจและวเิคราะห์ความแปรปรวนต่อไป 
 
ค่ำสัมประสิทธ์ิของกำรตัดสินใจ (Coefficient of determination, R-square) 
ตารางท่ี 4.6 การวเิคราะห์การถดถอยของพื้นผวิตอบสนองของปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออกไป 
Term Coef SE Coef T P 
Constant 47.02 1.27 36.90 0.000 
Concentration 10.59 0.64 16.62 0.000 
Temperature 12.26 0.64 19.24 0.000 
Time 3.34 0.64 5.24 0.000 
Concentration*Concentration -5.64 1.01 -5.60 0.000 
Temperature*Temperature 2.45 1.01 2.43 0.026 
Time*Time -0.77 1.01 -0.76 0.456 
Concentration*Temperature -1.21 0.90 -1.34 0.197 
Concentration*Time 0.90 0.90 1.00 0.330 
Time*Temperature -0.06 0.90 -0.07 0.948 
S = 2.55, R-Sq = 97.57%, R-Sq (adj) = 96.35% 
 
จากการวเิคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจในตารางท่ี 4.6 พบวา่ ค่า R-
Sq มีค่าเท่ากบั 97.57% แสดงให้เห็นวา่ ตวัแปรตน้ (ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์อุณหภูมิและเวลาในการปรับสภาพ) สามารถอธิบายความผนัแปรหรือการเปล่ียนแปลงของตวั
แปรตามได ้97.57% และสามารถน าแบบจ าลองมาสร้างสมการท านายเพื่อหาค่าผลตอบไดอ้ย่าง
ถูกตอ้งและเหมาะสม นอกจากน้ีตวัแปรตน้ดงักล่าวมีอิทธิพลต่อปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออกอยา่ง
มีนยัส าคญั (p<0.05) โดยสามารถน าแบบจ าลองไปสร้างสมการท านายเพื่อหาค่าปริมาณลิกนินท่ีถูก
ก าจดัออกไดจ้ากการวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอย สมการท านายแสดงดงัสมการท่ี 4.2  
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สมกำรท ำนำยปริมำณลกินินทีถู่กก ำจัดออก 
%Yl  = - 8.78 + 14.367 X1 + 0.097 X2 + 5.209 X3 - 1.411 X1
2 + 0.006 X2
2 - 0.768 X3
2 - 0.030 X1X2 
+ 0.451 X1X3 - 0.003 X2X3                    (4.2) 
 
เม่ือ Yl    คือ ปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออก (%) 
X1     คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(%) 
X2           คือ อุณหภูมิ (°C) 
X3            คือ เวลา (h) 
 
 
จากตารางท่ี 4.7 น าผลมาวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณลิกนินท่ีถูก
ก าจดัออกท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ 0.05 พบวา่ ค่า p-value ของตวัแปรตน้โดยส่วนใหญ่มีอิทธิพล
ต่อปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออกอย่างมีนยัส าคญั นอกจากน้ีตวัแปรตน้ดงักล่าวยงัมีค่าน้อยกว่าค่า
นยัส าคญัทางสถิติท่ีก าหนด แสดงวา่มีส่วนโคง้เกิดข้ึนท่ีพื้นผิวผลตอบ (ดาริกา อวะภาค และคณะ, 
2556) และในเทอมก าลงัสองของเวลาและเทอมอิทธิพลร่วมระหว่างความเขม้ขน้ของสาระละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละอุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละเวลา อีกทั้ง
อุณหภูมิและเวลานั้นไม่มีผลต่อปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออก ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาท่ีความสมรูปของ
แบบจ าลองหรือการขาดความเหมาะสมของสมการ (lack of fit)  ซ่ึงพิจารณาจากค่า p-value มีค่า
เท่ากบั 0.701 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05 แสดงใหเ้ห็นวา่สมการท านายทางคณิตศาสตร์ท่ีไดมี้ความสมรูป
รูปท่ี 4.4 กราฟวเิคราะห์ความถูกตอ้งของแบบจ าลองปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออก 
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กบัขอ้มูล หมายความวา่ สมการท่ีไดเ้พียงพอต่อการท านายปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออก และเม่ือท า
การยืนยนัแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออกระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง
จริง (experimental) และจากการท านาย (predicted) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 พบวา่มีค่าความเคล่ือน
นอ้ยกวา่ 5%  ดงันั้นสมการขา้งตน้มาใชใ้นการท านายปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออกได ้ (สมเกียรติ 
ตั้งจิตสิตเจริญ และคณะ, 2554) นอกจากน้ีรูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณลิกนินท่ีถูก
ก าจดัออกของค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจริงและการจากท านาย พบวา่มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุ 
(Pearson correlation coefficient, r) เท่ากบั 0.999 หมายความวา่ปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออกท่ีได้
จากการทดลองและการท านายมีความสัมพนัธ์กนัในระดบัดีมาก (อโนทยั ตรีวานิช, 2551) 
 
กำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวน (ANOVA analysis) 
ตารางท่ี 4.7 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออกไป 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 9 4685.09 4685.09 520.57 80.14 0.000 
Linear 3 4377.32 4377.32 1459.11 224.64 0.000 
Concentration 1 1794.16 1794.16 1794.16 276.22 0.000 
Temperature 1 2404.68 2404.68 2404.68 370.22 0.000 
Time 1 178.49 178.49 178.49 27.48 0.000 
Square 3 289.58 289.58 96.53 14.86 0.000 
Concentration*Concentration 1 240.67 203.90 203.90 31.39 0.000 
Temperature*Temperature 1 45.13 38.36 38.36 5.91 0.026 
Time*Time 1 3.78 3.78 3.78 0.58 0.456 
Interaction 3 18.19 18.19 6.06 0.93 0.445 
Concentration*Temperature 1 11.64 11.64 11.64 1.79 0.197 
Concentration*Time 1 6.52 6.52 6.52 1.00 0.330 
Temperature*Time 1 0.03 0.03 0.03 0.00 0.948 
Residuals Error 18 116.92 116.92 6.50 
  Lack-of-Fit 3 10.24 10.24 3.41 0.48 0.701 
Pure Error 15 106.67 106.67 7.11     
Total 27 4802.00         
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ตารางท่ี 4.8 การยนืยนัแบบจ าลองปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออก 
NaOH 
(%) 
Temperature 
(°C) 
Time 
(h) 
Lignin removal (%) 
Error (%) 
Experimental Predicted 
3.0 50.0 2.0 47.0 47.0 0.0 
1.0 70.0 2.0 45.6 46.7 2.3 
3.0 70.0 1.0 58.2 57.7 0.9 
5.0 50.0 3.0 55.0 55.4 0.8 
1.0 50.0 3.0 32.7 32.5 0.8 
5.0 30.0 2.0 44.4 43.4 2.4 
5.0 50.0 1.0 46.7 47.0 0.6 
3.0 70.0 3.0 65.1 64.2 1.3 
5.0 70.0 2.0 65.1 65.5 0.6 
3.0 50.0 2.0 47.0 47.0 0.0 
1.0 50.0 1.0 28.0 27.6 1.5 
3.0 30.0 1.0 32.2 33.0 2.5 
3.0 30.0 3.0 39.2 39.8 1.6 
1.0 30.0 2.0 20.1 19.8 1.8 
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 ปริมำณกลูแคนทีถู่กก ำจัดออก (Glucan removal, %) 
กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองของปริมำณกลูแคนที่ถูกก ำจัด
ออก (Diagnostics and adequacy checking of glucan removal) 
 
 
รูปท่ี 4.5 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองของปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออก: (A) 
การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ; (B) การตรวจสอบความเป็นอิสระของ
ขอ้มูล; (C) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
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จากการตรวจสอบความถูกตอ้งแบบจ าลองของปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดั
ออก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 พบวา่ส่วนตกคา้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นไปตามเง่ือนไขทั้ง 3 
ขั้นตอน คือ การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (รูปท่ี 4.5A) การตรวจสอบความเป็น
อิสระของขอ้มูล (รูปท่ี 4.5B)  และ การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (รูปท่ี 4.5C) 
แสดงใหเ้ห็นวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมีความถูกตอ้งและเหมาะสมส าหรับการน าไปวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจและวเิคราะห์ความแปรปรวนต่อไป 
 
ค่ำสัมประสิทธ์ิของกำรตัดสินใจ (Coefficient of determination, R-square) 
ตารางท่ี 4.9 การวเิคราะห์การถดถอยของพื้นผวิตอบสนองของปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออกไป 
Term Coef SE Coef T P 
Constant 13.83 1.54 8.99 0.000 
Concentration 6.49 0.77 8.43 0.000 
Temperature 3.45 0.77 4.48 0.000 
 Time 1.93 0.77 2.50 0.022 
Concentration*Concentration -1.86 1.22 -1.53 0.143 
Temperature*Temperature -0.55 1.22 -0.45 0.657 
Time*Time 0.57 1.22 0.47 0.647 
Concentration*Temperature -0.91 1.09 -0.84 0.413 
Concentration*Time -1.21 1.09 -1.11 0.282 
Time*Temperature -2.21 1.09 -2.03 0.058 
S = 3.08, R-Sq = 85.54%, R-Sq (adj) = 78.31% 
 
จากการวเิคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจในตารางท่ี 4.9 พบวา่ค่า R-
Sq มีค่าเท่ากบั 85.54% แสดงให้เห็นว่าตวัแปรตน้ (ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์อุณหภูมิและเวลาในการปรับสภาพ) สามารถอธิบายความผนัแปรหรือการเปล่ียนแปลงของตวั
แปรตามได ้85.54% และสามารถน าแบบจ าลองมาสร้างสมการท านายเพื่อหาค่าผลตอบไดอ้ย่าง
ถูกตอ้งและเหมาะสม นอกจากน้ีตามตวัแปรตน้ดงักล่าวมีอิทธิพลต่อปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออก
อย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) และสามารถน าแบบจ าลองไปสร้างสมการท านายเพื่อหาค่าปริมาณ
กลูแคนท่ีถูกก าจดัออกไดจ้ากการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอย สมการท านายแสดงดงั
สมการท่ี 4.3 
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สมกำรท ำนำยปริมำณกลูแคนทีถู่กก ำจัดออก 
%Yg  = - 31.803 + 8.385 X1 +  0.599 X2 +  6.979 X3 - 0.466 X1
2 - 0.001 X2
2 +  0.5675 X3
2 - 0.023 
X1X2 -  0.603 X1X3 -  0.110 X2X3                     (4.3) 
เม่ือ Yg คือ ปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออก (%) 
X1 คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(%) 
X2 คือ อุณหภูมิ (°C) 
X3 คือ เวลา (h) 
 
 
 
จากตารางท่ี 4.10 น าผลมาวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณกลูแคนท่ี
ถูกก าจดัออกท่ีระดบันัยส าคญัทางสถิติ 0.05 พบว่าค่า p-value ของตวัแปรตน้มีผลต่อปริมาณ
กลูแคนท่ีถูกก าจดัออกอยา่งมีนยัส าคญั นอกจากนั้นตวัแปรตน้ดงักล่าวยงัมีค่านอ้ยกวา่ค่านยัส าคญั
ทางสถิติท่ีก าหนด แสดงว่ามีส่วนโคง้เกิดข้ึนท่ีพื้นผิวผลตอบ (ดาริกา อวะภาค และคณะ, 2556) 
และในเทอมก าลงัสองของตวัแปรตน้ทั้ง 3 ตวั และเทอมอิทธิพลร่วมระหวา่งความเขม้ขน้ของสาระ
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และอุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
เวลาอีกทั้งอุณหภูมิและเวลานั้นไม่มีผลต่อปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออก 
รูปท่ี 4.6 กราฟวเิคราะห์ความถูกตอ้งของแบบจ าลองปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออก 
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กำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวน (ANOVA analysis) 
ตารางท่ี 4.10 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออกไป 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 9 1009.39 1009.09 112.15 11.83 0.000 
Linear 3 923.32 923.32 307.77 32.47 0.000 
Concentration 1 673.40 673.40 673.40 71.05 0.000 
Temperature 1 190.51 190.51 190.51 20.10 0.000 
Time 1 59.41 59.41 59.41 6.27 0.022 
Square 3 28.89 28.89 9.63 1.02 0.409 
Concentration*Concentration 1 23.89 22.23 22.23 2.35 0.144 
Temperature*Temperature 1 2.93 1.94 1.94 0.20 0.657 
Time*Time 1 2.06 2.06 2.06 0.22 0.647 
Interaction 3 57.18 57.18 19.06 2.01 0.148 
Concentration*Temperature 1 6.64 6.64 6.64 0.70 0.413 
Concentration*Time 1 11.64 11.64 11.64 1.23 0.282 
Temperature*Time 1 38.90 38.9 38.90 4.10 0.058 
Residuals Error 18 170.60 170.6 9.48 
  Lack-of-Fit 3 51.53 51.53 17.18 2.16 0.135 
Pure Error 15 106.67 119.06 7.94     
Total 27 1179.98         
 
เม่ือท าการยนืยนัแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออก
ระหว่างค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจริง (experimental) และจากการท านาย (predicted)  ดงัแสดงใน 
ตารางท่ี 4.11 ท่ีสภาวะการปรับสภาพบางส่วนท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนค่อนขา้งสูง  อยา่งไรก็ตาม
เม่ือพิจารณาท่ีความสมรูปของแบบจ าลองหรือการขาดความเหมาะสมของสมการ  (lack of fit)  ซ่ึง
พิจารณาจากค่า p-value มีค่าเท่ากบั 0.135 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0.05 แสดงให้เห็นวา่สมการท านายทาง
คณิตศาสตร์ท่ีไดมี้ความสมรูปกบัขอ้มูล ทั้งน้ีเม่ือท าการยืนยนัแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบปริมาณ
กลูแคนท่ีถูกก าจดัออกระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลองจริง(experimental) และจากการท านาย 
(predicted) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 พบวา่มีค่าความเคล่ือนมากกวา่ 5%  เห็นไดว้่าสมการขา้งตน้
อาจไม่เพียงพอต่อการท านายปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออก  
อย่างไรก็ตามจากรูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณกลูแคนท่ีถูก
ก าจดัออกของค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจริงและจากการท านาย พบวา่มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุ 
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(Pearson correlation coefficient, r) เท่ากบั 0.972 หมายความวา่ปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออกท่ีได้
จากการทดลองและการท านายมีความสัมพนัธ์กนัในระดบัดีมาก (อโนทยั ตรีวานิช, 2551) ดงันั้น
สมการขา้งตน้น่าจะมาใชใ้นการท านายปริมาณลิกนินท่ีถูกก าจดัออกได ้
 
ตารางท่ี 4.11 การยนืยนัแบบจ าลองปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออก 
NaOH 
(%) 
Temperature 
(°C) 
Time 
(h) 
Glucan removal (%) 
Error (%) 
Experimental Predicted 
3.0 50.0 2.0 13.8 13.8 0.0 
1.0 70.0 2.0 7.4 9.3 26.4 
3.0 70.0 1.0 18.5 17.6 4.7 
5.0 50.0 3.0 18.7 19.7 5.7 
1.0 50.0 3.0 8.8 9.2 4.6 
5.0 30.0 2.0 17.3 15.4 11.2 
5.0 50.0 1.0 18.7 18.3 2.1 
3.0 70.0 3.0 19.4 17.0 12.1 
5.0 70.0 2.0 18.3 20.4 11.5 
3.0 50.0 2.0 13.8 13.8 0.0 
1.0 50.0 1.0 4.0 2.9 26.8 
3.0 30.0 1.0 3.9 6.3 59.4 
3.0 30.0 3.0 13.7 14.5 6.4 
1.0 30.0 2.0 1.8 0.6 69.0 
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4.1.3  ปริมำณกำรเปลีย่นกลูแคนเป็นน ำ้ตำลกลูโคส (Glucan conversion, %) 
ตารางท่ี 4.12 ปริมาณการเปล่ียนกลูใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคสของฟางขา้วก่อนปรับสภาพดว้ยด่าง 
Condition 
Glucan conversion (%)1 
24 h 48 h 
Native rice straw 33.6 ± 1.2a 42.0 ± 2.8b 
1แสดงค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงตวัอกัษรท่ีมีความต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างของการปรับสภาพท่ีค่า 
p<0.05 
 
ตารางท่ี 4.13 ปริมาณการเปล่ียนกลูใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคสของฟางขา้วหลงัจากการปรับสภาพดว้ยด่าง 
NaOH (%) Temperature (°C) Time (h) 
Glucan conversion (%) 
24 h  48 h 
3.0 50.0 2.0 79.5 ± 0.2 85.3 ± 2.6 
1.0 70.0 2.0 57.9  ± 0.0 81.9 ± 7.6 
3.0 70.0 1.0 68.7 ± 6.2 79.1 ± 5.4 
5.0 50.0 3.0 72.3 ± 1.6 83.7 ± 3.7 
1.0 50.0 3.0 59.8 ± 0.6 81.7 ± 2.3 
5.0 30.0 2.0 62.7 ± 3.8 78.6 ± 6.5 
5.0 50.0 1.0 60.9 ± 0.2 81.4 ± 1.8 
3.0 70.0 3.0 79.0 ± 2.9 83.2 ± 3.2 
5.0 70.0 2.0 81.8 ± 0.0 82.8 ± 0.5 
3.0 50.0 2.0 79.2 ± 1.1 81.1 ± 5.2 
1.0 50.0 1.0 57.5 ± 1.0 79.4 ± 5.8 
3.0 30.0 1.0 54.1 ± 3.4 79.5 ± 2.8 
3.0 30.0 3.0 61.3 ± 1.3 82.3 ± 5.2 
1.0 30.0 2.0 52.4 ± 2.3 74.9 ± 5.3 
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จากตารางท่ี 4.12 และ 4.13 แสดงปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคส 
(glucan conversion, %) ดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h และ 48 h ของฟางขา้วก่อนและหลงัการปรับสภาพ 
ตามล าดบั ส าหรับฟางขา้วก่อนการปรับสภาพ (native rice straw) เม่ือเพิ่มเวลาในการยอ่ยสลายฟาง
ขา้วดว้ยเอนไซมจ์าก 24 h เป็น 48 h ท าให้ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคส เพิ่มข้ึน 
20%  ส่วนฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยสภาวะท่ีมีความรุนแรงมากข้ึนส่งผลให้ไดป้ริมาณการ
เปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสสูงสุดท่ี 24 h และ 48 h เท่ากบั 81.8% และ 82.8% ตามล าดบั 
เน่ืองจากการปรับสภาพสามารถเปล่ียนแปลงองค์ประกอบโครงสร้างของพืช (ลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลส) ส่งผลให้ความสามารถในการท างานของเอนไซม์มีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงสามารถ
เปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคสไดง่้ายข้ึน (Mosier et al., 2005) ทั้งน้ีเวลาท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายกลู
แคนดว้ยเอนไซมแ์ละระดบัความรุนแรงของสภาวะการปรับสภาพมีอิทธิพลต่อปริมาณการเปล่ียน
กลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคส ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yun et al. (2016) ท่ีไดร้ายงานวา่ปริมาณ
ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสท่ีลดลงส่งผลต่อการเพิ่มของพื้นท่ีผิวของเซลลูโลส นอกจากน้ีงานวิจยัของ 
Bak et al. (2009) พบวา่เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมท์ าใหก้ารเปล่ียนกลูแคนเป็น
น ้าตาลกลูโคสมากข้ึน 
 
 กำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลองของปริมำณกำรเปลี่ยน
กลูแคนเป็นน ้ำตำลกลูโคสด้วยเอนไซม์ที่ 24 h และ48 h (Diagnostics and adequacy checking of 
glucan conversion) 
จากการตรวจสอบความถูกต้องแบบจ าลองของปริมาณการเปล่ียน
กลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซม์ท่ี 24 h และ 48 h ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 และ รูปท่ี 4.8 
ตามล าดบั พบวา่ ส่วนตกคา้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นไปตามเง่ือนไขทั้ง 3 ขอ้ คือ การ
ตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (รูปท่ี 4.7A และ รูปท่ี 4.8A) การตรวจสอบความเป็น
อิสระของขอ้มูล (รูปท่ี 4.7B และ รูปท่ี 4.8B)  และ การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
(รูปท่ี 4.7C และรูปท่ี 4.8C) แสดงให้เห็นวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมีความถูกตอ้งและเหมาะสม
ส าหรับการน าไปวเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจและวเิคราะห์ความแปรปรวนต่อไป 
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รูปท่ี 4.7 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองของปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็น
น ้าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h: (A) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ; 
(B) การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล; (C) การตรวจสอบความเสถียรของ
ความแปรปรวน 
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รูปท่ี 4.8 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองของปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาล
กลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 48 h: (A) การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ; (B) 
การตรวจสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล; (C) การตรวจสอบความเสถียรของความ
แปรปรวน 
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ค่ำสัมประสิทธ์ิของกำรตัดสินใจ (Coefficient of determination, R-square) 
ตารางท่ี 4.14 การวิเคราะห์การถดถอยของพื้นผิวตอบสนองของปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็น
น ้าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h 
Term Coef SE Coef T P 
Constant 79.35 1.61 49.17 0.000 
Concentration 6.26 0.81 7.76 0.000 
Temperature 7.12 0.81 8.82 0.000 
Time 3.90 0.81 4.83 0.000 
Concentration*Concentration -9.39 1.28 -7.36 0.000 
Temperature*Temperature -6.24 1.28 -4.89 0.000 
Time*Time -7.34 1.28 5.75 0.000 
Concentration*Temperature 3.39 1.14 2.97 0.008 
Concentration*Time 2.27 1.14 1.99 0.062 
Time*Temperature 0.76 1.14 0.67 0.512 
S = 3.23, R-Sq = 93.42%, R-Sq (adj.) = 90.14% 
 
จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจในตารางท่ี 4.14 พบวา่ ค่า 
R-Sq มีค่าเท่ากบั 93.42% แสดงใหเ้ห็นวา่ ตวัแปรตน้ (ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์อุณหภูมิและเวลาในการปรับสภาพ) สามารถอธิบายความผนัแปรหรือการเปล่ียนแปลงของตวั
แปรตามได ้93.42% และสามารถน าแบบจ าลองมาสร้างสมการท านายเพื่อหาค่าผลตอบไดอ้ย่าง
ถูกตอ้งและเหมาะสม นอกจากน้ีตวัแปรตน้ดงักล่าวมีอิทธิพลต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็น
น ้ าตาลกลูโคสอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยสามารถน าแบบจ าลองไปสร้างสมการท านายเพื่อหา
ค่าปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคสไดจ้ากการวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอย 
สมการท านายแสดงดงัสมการท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.15 การวิเคราะห์การถดถอยของพื้นผิวตอบสนองของปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็น
น ้าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 48 h 
Term Coef SE Coef T P 
Constant 83.65 2.19   38.13   0.000 
Concentration 1.06 1.10    0.97   0.346 
Temperature 1.48 1.10    1.35   0.194 
Time 1.46     1.10     1.33 0.201 
Concentration*Concentration -1.79     1.73   -1.03   0.316 
Temperature*Temperature -2.30     1.73   -1.33   0.201 
Time*Time -0.33     1.73   -0.19   0.853 
Concentration*Temperature -0.71     1.55   -0.46   0.652 
Concentration*Time 0.01     1.55   0.01 0.994 
Time*Temperature 0.33     1.55   0.21 0.836 
S = 4.39, R-Sq = 28.55%, R-Sq (adj) = 0.00% 
 
จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจในตารางท่ี 4.15 พบวา่ ค่า 
R-Sq มีค่าเท่ากบั 28.55% แสดงให้เห็นวา่ตวัแปรตน้ (ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์อุณหภูมิและเวลาในการปรับสภาพ) สามารถอธิบายความผนัแปรหรือการเปล่ียนแปลงของตวั
แปรตามไดใ้นระดบัดีปานกลาง (อโนทยั ตรีวานิช, 2551) ทั้งน้ีสามารถน าแบบจ าลองมาสร้าง
สมการท านายเพื่อหาค่าผลตอบไดอ้ย่างถูกตอ้งและเหมาะสม (ดาริกา อวะภาค และคณะ, 2556) 
อย่างไรก็ตามตวัแปรตน้นั้นไม่มีอิทธิพลต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสอย่างมี
นยัส าคญั (p<0.05) หากน าไปสร้างสมการท านายเพื่อหาค่าปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาล
กลูโคสจากการวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอย สมการท านายแสดงดงัสมการท่ี 4.5 
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สมกำรท ำนำยปริมำณกำรเปลีย่นกลูแคนเป็นน ำ้ตำลกลูโคสด้วยเอนไซม์เป็นเวลำ 24 h และ 48 h 
Y1 %  = – 21.795 + 10.714 X1 + 1.586 X2 + 27.927 X3 –  2.348 X1
2 –  0.016 X2
2 –  7.335 
X3
2 + 0.085 X1X2 +  1.133 X1X3 + 0.038 X2X3                    (4.4)
         
Y2 %  = 54.734 + 4.091 X1 + 0.670 X2 + 1.925 X3 – 0.447 X1
2 – 0.006 X2
2 - 0.325 X3
2 – 
0.018 X1X2 + 0.006 X1X3 + 0.016 X2X3                             (4.5)
  
โดยท่ี    Y1, Y2 คือ ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 24 
h และ 48 h ตามล าดบั 
X1 คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
X2 คือ อุณหภูมิ 
X3 คือ เวลา 
 
จากตารางท่ี 4.16 น าผลมาวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณการ
เปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคส (glucan conversion, %) ดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h  ท่ีระดบันยัส าคญั
ทางสถิติ 0.05 พบว่า ค่า p-value ของตวัแปรตน้มีผลต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาล
กลูโคสอย่างมีนัยส าคญั นอกจากนั้นตวัแปรตน้ดงักล่าวยงัมีค่าน้อยกว่าค่านัยส าคญัทางสถิติท่ี
ก าหนด แสดงวา่มีส่วนโคง้เกิดข้ึนท่ีพื้นผิวผลตอบ (ดาริกา อวะภาค และคณะ, 2556) และในเทอม
อิทธิพลร่วมระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และเวลา รวมถึงอุณหภูมิและ
เวลาท่ีไม่มีอิทธิพลต่อปริมาณดงักล่าว อีกทั้งเม่ือพิจารณาท่ีความสมรูปของแบบจ าลองหรือการขาด
ความเหมาะสมของสมการ (lack of fit)  ซ่ึงจะพิจารณาจากค่า p-value มีค่าเท่ากบั 0.007 ซ่ึงมีค่า
นอ้ยกวา่ 0.05 แสดงให้เห็นวา่สมการท านายทางคณิตศาสตร์ท่ีไดไ้ม่สมรูปกบัขอ้มูล อยา่งไรก็ตาม
เม่ือท าการยืนยนัแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสระหวา่ง
ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจริง (experimental) และจากการท านาย (predicted) (ตารางท่ี 4.18) ซ่ึงมีค่า
ความคลาดเคล่ือนมากกวา่ 5% (ตารางท่ี 4.19) ดงันั้นสรุปไดว้า่ไม่สามารถน าสมการขา้งตน้มาใชใ้น
การท านายปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสจากการยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 24 h ได ้
(สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ และคณะ, 2556) 
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กำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวน (ANOVA analysis) 
ตารางท่ี 4.16 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณการเปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคสดว้ย
เอนไซมท่ี์ 24 h 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 9 2663.83 2663.83 295.98 28.42 0.000 
Linear 3 1681.16   1681.16   560.39 53.80 0.000 
Concentration 1 626.93    626.93    626.93    60.19 0.000 
Temperature 1 811.07 811.07 811.07 77.87 0.000 
Time 1 243.15 243.15 243.16 23.34 0.000 
Square 3 844.95 844.95 281.65 27.04 0.000 
Concentration*Concentration 1 348.56 564.62 564.62 54.21 0.000 
Temperature*Temperature 1 152.09 249.46 249.46 23.95 0.000 
Time*Time 1 344.29 344.29 344.29 33.05 0.000 
Interaction 3 137.72 137.72 45.91 4.41 0.017 
Concentration*Temperature 1 91.96 91.96 91.96 8.83 0.008 
Concentration*Time 1 41.09 41.09 41.09 3.94 0.062 
Temperature*Time 1 4.67 4.67 4.67 0.45 0.512 
Residuals Error 18 187.48 187.48 10.42 
  Lack-of-Fit 3 102.15 102.15 34.05 5.99 0.007 
Pure Error 15 85.33 85.33 5.69     
Total 27 2851.31         
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ตารางท่ี 4.17 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณการเปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคสดว้ย
เอนไซมท่ี์ 48 h 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Regression 9 138.48   138.48 15.39   0.80 0.622 
Linear 3 87.10    87.10   29.03   1.51 0.246 
Concentration 1 18.06    18.06   18.06   0.94 0.346 
Temperature 1 35.11    35.11   35.11   1.82 0.194 
Time 1 33.93    33.93   33.93   1.76 0.201 
Square 3 46.48    46.48   15.49 0.80 0.508 
Concentration*Concentration 1 12.50    20.45   20.45 1.06 0.316 
Temperature*Temperature 1 33.30    33.86   33.86 1.76 0.201 
Time*Time 1 0.68     0.68    0.68 0.04 0.853 
Interaction 3 4.91     4.91    1.64 0.08 0.967 
Concentration*Temperature 1 4.06     4.06    4.06 0.21 0.652 
Concentration*Time 1 0.001     0.001    0.001 0.00 0.994 
Temperature*Time 1 0.85     0.85    0.85 0.04 0.836 
Residuals Error 18 346.52   346.52   19.25  
 Lack-of-Fit 3 29.83    29.83    9.94 0.47 0.707 
Pure Error 15 316.69   316.69   21.12     
Total 27 485.00         
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จากตารางท่ี 4.17 น าผลมาวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณการ
เปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคส (glucan conversion, %) ดว้ยเอนไซมท่ี์ 48 h ท่ีระดบันยัส าคญัทาง
สถิติ 0.05 พบว่า ค่า p-value ของตวัแปรตน้ไม่มีอิทธิพลปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาล
กลูโคสอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาท่ีความสมรูปของแบบจ าลองหรือการ
ขาดความเหมาะสมของสมการ (lack of fit)  ซ่ึงพิจารณาจากค่า p-value มีค่าเท่ากบั 0.707 ซ่ึงมีค่า
รูปท่ี 4.9 กราฟวเิคราะห์ความถูกตอ้งของแบบจ าลองปริมาณกลูแคนให้เป็นน ้ าตาลกลูโคส: (A)  
จากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h; (B) จากกรยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมท่ี์ 48 h 
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มากกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าสมการท านายทางคณิตศาสตร์ท่ีไดมี้ความสมรูปกบัขอ้มูล รวมถึง
สมการท่ีได้เพียงพอต่อการท านายปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคส ดงันั้นสมการ
ขา้งตน้สามารถน ามาใช้ในการท านายปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสได ้นอกจากน้ี
ท าการยนืยนัแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสระหวา่งค่าท่ี
ไดจ้ากการทดลองจริง (experimental) และการท านาย (predicted) (ตารางท่ี 4.18) ซ่ึงมีค่าความ
เคล่ือนนอ้ยกวา่ 5% ดงัแสดงในตารางท่ี 4.19 (สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ และคณะ, 2556) ท าให้สรุป
ไดว้า่สามารถน าสมการมาใชท้  านายปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคสดว้ยการยอ่ยสลาย
ดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 48 h ได ้ 
อยา่งไรก็ตามรูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณการเปล่ียนกลูแคน
เป็นน ้ าตาลกลูโคส (glucan conversion, %) ดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h และ 48 h ของค่าท่ีไดจ้ากการ
ทดลองจริง (experimental) และจากการท านาย (predicted) พบวา่มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุ 
(Pearson correlation coefficient, r) เท่ากบั 0.981 และ 0.854 ตามล าดบั ซ่ึงหมายถึงปริมาณการ
เปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสท่ีได้จากการทดลองจริงและการท านายมีความสัมพนัธ์กนัใน
ระดบัดีมาก(อโนทยั ตรีวานิช, 2551) 
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ตารางท่ี 4.18 การยนืยนัแบบจ าลองปริมาณการเปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 
h และ 48 h 
NaOH 
(%) 
Temperature 
(°C) 
Time 
(h) 
Glucan conversion (%) 
Experimental Predicted 
24 h 48 h 24 h 48 h 
3.0 50.0 2.0 79.5 ± 0.2 85.3 ± 2.6 79.4 83.2 
1.0 70.0 2.0 57.9 ± 0.0 81.9 ± 7.6 61.2 80.7 
3.0 70.0 1.0 68.7 ± 6.2 79.1 ± 5.4 68.2 82.9 
5.0 50.0 3.0 72.3 ± 1.6 83.7 ± 3.7 75.1 85.1 
1.0 50.0 3.0 59.8 ± 0.6 81.7 ± 2.3 58.0 82.9 
5.0 30.0 2.0 62.7 ± 3.8 78.6 ± 6.5 59.5 79.7 
5.0 50.0 1.0 60.9 ± 0.2 81.4 ± 1.8 62.7 80.2 
 3.0 70.0 3.0 79.0 ± 2.9 83.2 ± 3.2 77.6 83.3 
5.0 70.0 2.0 81.8 ± 0.0 82.8 ± 0.5 80.5 80.2 
3.0 50.0 2.0 79.2 ± 1.1 81.1 ± 5.2 79.4 83.2 
1.0 50.0 1.0 57.5 ± 1.0 79.4 ± 5.8 54.7 80.9 
3.0 30.0 1.0 54.1 ± 3.4 79.5 ± 2.8 55.5 78.1 
3.0 30.0 3.0 61.3 ± 1.3 82.3 ± 5.2 61.8 84.7 
1.0 30.0 2.0 52.4 ± 2.3 74.9 ± 5.3 53.7 77.8 
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ตารางท่ี 4.19 ค่าความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาลกลูโคส
ดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h และ 48 h 
NaOH (%) Temperature (°C) Time (h) 
Error (%) 
24 h 48 h 
3.0 50.0 2.0 0.2 1.9 
1.0 70.0 2.0 5.6 1.5 
3.0 70.0 1.0 0.6 2.0 
5.0 50.0 3.0 3.8 0.5 
1.0 50.0 3.0 3.0 0.3 
5.0 30.0 2.0 5.2 1.6 
5.0 50.0 1.0 2.9 0.3 
 3.0 70.0 3.0 1.8 1.3 
5.0 70.0 2.0 1.6 1.7 
3.0 50.0 2.0 0.2 3.2 
1.0 50.0 1.0 4.9 0.4 
3.0 30.0 1.0 2.7 1.3 
3.0 30.0 3.0 0.7 2.0 
1.0 30.0 2.0 2.6 1.8 
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 กำรสร้ำงพื้นผิวผลตอบสนองของปริมำณกำรเปลี่ยนกลูแคนเป็นน ้ำตำล
กลูโคสทีไ่ด้จำกกำรย่อยสลำยด้วยเอนไซม์ (Response surface of glucan conversion, %) 
จากผลปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสด้วยการย่อยสลาย
ดว้ยเอนไซม์เป็นเวลา 24 h และ 48 h สามารถน ามาสร้างกราฟพื้นผิวผลตอบสนอง (response 
surface plot) และกราฟโครงร่าง (contour plot) ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ คือ ความ
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ และเวลาในการปรับสภาพ ตวัแปรตาม คือ 
ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคสท่ี 24 h และ 48 h รูปร่างของกราฟทั้งสองรูปน้ีบ่งบอก
ถึงลักษณะและขอบเขตของการปฏิสัมพนัธ์ของตัวแปรต้นและตัวแปรตามท่ีเป็นปัจจัยต่างๆ 
(Prakash, Talat, Hasan and Pandey, 2008) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 และ 4.11 
 
จากรูปท่ี 4.10 และ 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ของอิทธิพลร่วมของตวัแปร
ตน้ (ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิ และเวลาในการปรับสภาพ ) ท่ีมีผล
ต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 24 h และ 
48 h ซ่ึงแสดงดว้ยกราฟพื้นผิวผลตอบสนองและกราฟโครงร่าง โดยหน่ึงตวัแปรตน้จะถูกเก็บเป็น
ค่าคงท่ีและอีกสองตวัแปรตน้มีความแตกต่างกนัในช่วงท่ีก าหนด (Prakash et al., 2008) เม่ือพิจาณา
กราฟพื้นผิวผลตอบสนอง พบวา่อิทธิพลร่วมระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์กบัอุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กบัเวลา และอุณหภูมิกบัเวลามี
ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคสจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 24 h สูงสุดอยู่
ท่ีค่ามากกวา่ 80% (รูปท่ี 4.10AI-CI และ 4.10AII-CII) นอกจากน้ีเป็นอิทธิพลร่วมระหวา่งอุณหภูมิ
กบัเวลามีปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคสจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 48 h 
สูงสุดอยูท่ี่ 85% (รูปท่ี 4.11AI-CI และ 4.11AII-CII) เห็นไดว้า่ เวลาในการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมมี์
อิทธิพลต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคส ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Bak et al. 
(2009) พบว่าเม่ือเวลาท่ีใช้ในการย่อยสลายเพิ่มข้ึนส่งผลให้การย่อยสลายลิกโนเซลลูโลสด้วย
เอนไซมม์ากข้ึนเช่นกนั 
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รูปท่ี 4.10 พื้นผวิผลตอบสนอง (I) และกราฟโครงร่าง (II) ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็น
น ้าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h ความสัมพนัธ์ระหวา่ง: (A) ความเขม้ขน้และ
อุณหภูมิ; (B) ความเขม้ขน้และเวลา; (C) อุณหภูมิและเวลา 
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รูปท่ี 4.11 พื้นผวิผลตอบสนอง (I) และกราฟโครงร่าง (II) ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็น
น ้าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 48 h ความสัมพนัธ์ระหวา่ง: (A) ความเขม้ขน้และ
อุณหภูมิ; (B) ความเขม้ขน้และเวลา; (C) อุณหภูมิและเวลา 
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 กำรหำค่ำปัจจัยกำรปรับสภำพที่เหมำะสมที่สุด (Optimization of alkali 
pretreatment) 
จากผลปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสด้วยเอนไซม์เป็น
เวลา 24 h และ 48 h ของฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยด่างสามารถน ามาศึกษาหาสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของการปรับสภาพฟางขา้วและวดัความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (composite 
desirability, D) โดยใชฟั้งก์ชนั response optimizer ในโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab ซ่ึงค่า
ความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-1 ซ่ึงถา้ค่า D มีค่าเท่ากบั 1 หมายถึง ผลตอบ
นั้นไดรั้บความพึงพอใจอย่างสมบูรณ์ (ดาริกา อวะภาค และคณะ, 2556) การหาค่าปัจจยั (ตวัแปร
ตน้) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาล
กลูโคสดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 24 h โดยค านึงถึงปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสและ
ปริมาณกลูแคนท่ีถูกก าจดัออก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12  พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการปรับ
สภาพฟางขา้วดว้ยด่าง คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 3% ท่ีอุณหภูมิ 
43°C เป็นเวลา 1.8 h โดยค่าความพึงพอใจโดยรวมเท่ากบั 0.995 
 
 
รูปท่ี 4.12 การหาค่าปัจจยัการปรับสภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็น
น ้าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h (y = ตวัแปรตอบสนอง, d = ค่าพึงพอใจโดยรวม
ของผลตอบ) 
Cur
High
Low0.99945
D
Optimal
d = 0.99891
Maximum
%Glucan 
y = 74.9727
d = 1.0000
Minimum
glucan r
y = 12.0
0.99945
Desirability
Composite
1.0
3.0
30.0
70.0
1.0
5.0
Temperat TimeConcentr
[3.0] [42.8676] [1.7962]
Composite 
Desirability 
0.99945 
y =  74. 27 
d = 0.99891 
y =  12.0 
d = 1.0000 
Glucan 
conversion  
Glucan 
removal 
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การหาค่าปัจจยัของสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการปรับสภาพฟางขา้ว
ดว้ยด่างต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์เป็นเวลา 48 h ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 4.13  พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่าง คือ ความเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 1.5% ท่ีอุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 3 h โดยค่าความพึงพอใจ
โดยรวมเท่ากบั 0.9495 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 การหาค่าปัจจยัการปรับสภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็น
น ้าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 48 h (y = ตวัแปรตอบสนอง, d = ค่าพึงพอใจโดยรวม
ของผลตอบ) 
Cur
High
Low0.94948
D
Optimal
d = 0.90152
Maximum
% Glucan
y = 83.5227
d = 1.0000
Minimum
% Glucan
y = 11.9903
0.94948
Desirability
Composite
1.0
3.0
30.0
70.0
1.0
5.0
Temperat TimeConcentr
[1.5488] [55.4545] [3.0]
Glucan 
conversio  
Glucan 
removal 
Composite 
Desirability 
0.94948 
y =  85.5227 
d = 0.90152 
y =  11.9903 
d = 1.0000 
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 กำรยืนยนัผลแบบจ ำลอง (Validation experiments of models) 
 
ตารางท่ี 4.20 การยนืยนัแบบจ าลองของสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพดว้ยด่างต่อปริมาณการ
เปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคสจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h และ 48 h 
Condition1 
Predicted Experimental Error (%) 
24 h 48h 24 h 48h 24 h 48h 
A 75.07 82.57 75.04 ± 0.04 80.58 ± 1.73 0.00 2.47 
B 65.18 83.41 77.43 ± 2.15 80.41 ± 4.24 15.82 3.73 
C 69.56 83.00 78.97 ± 0.63 79.63 ± 1.58 32.27 0.04 
1A คือ ฟางขา้วปรับสภาพท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  3% อุณหภูมิ 43°C เป็นเวลา 1.8 h (สภาวะท่ีเหมาะสม
ของการปรับสภาพต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h); B คือ ฟางขา้วปรับสภาพท่ีความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.5% อุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 3 h (สภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพต่อปริมาณการเปล่ียน
กลูแคนให้เป็นน ้ าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมท่ี์ 48 h); C ฟางขา้วปรับสภาพท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  0.5% 
อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 2 h  
 
จากสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพฟางขา้วด้วยด่างขา้งตน้ (รูปท่ี 
4.12 และ 4.13) สามารถน ามายืนยนัผลแบบจ าลองดว้ยการทวนสอบ ทั้งน้ีเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของสมการท านายปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซม ์โดยสภาวะท่ี
เหมาะสมของการปรับสภาพส าหรับการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 24 h ไดแ้ก่ความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% อุณหภูมิ 43°C เป็นเวลา 1.8 h (condition A) สภาวะท่ี
เหมาะสมของการปรับสภาพส าหรับการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 48 h ท่ีความเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.5% อุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 3 h (condition B)  และสภาวะการ
ปรับสภาพท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5% อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 2 h 
(condition C) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.20 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาล
กลูโคสระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจริง (experimental) และจากการท านาย (predicted) ท่ี 24 h 
และ 48 h ตามล าดบั พบวา่แบบจ าลองของปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสจากการ
ย่อยสลายด้วยเอนไซม์เป็นเวลา 24 h มีค่าความคลาดเคล่ือนมากกว่า 5% (condition B และ 
condition C) แสดงใหเ้ห็นวา่แบบจ าลองดงักล่าวไม่สมรูปกบัผลการทดลอง อีกทั้งไม่สามารถน ามา
ท านายปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสได ้ อยา่งไรก็ตามแบบจ าลองของปริมาณการ
เปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสจากการย่อยสลายด้วยเอนไซม์เป็นเวลา 48 h มีความคลาด
เคล่ือนท่ีนอ้ยกวา่ 5% ทั้ง condition A, B และ C แสดงวา่แบบจ าลองดงักล่าวมีความสมรูปกบัผล
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การทดลอง ดงันั้นแบบจ าลองของสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพส าหรับการย่อยสามารถ
น ามาใชท้  านายปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคสได ้
 
4.1.4 กำรปรับสภำพฟำงข้ำวด้วยด่ำงอย่ำงต่อเน่ือง (Sequential alkali pretreatment of 
rice straw) 
การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างสามารถท าลายพนัธะทางเคมีระหวา่ง เซลลูโลส เฮ
มิเซลลูโลส และลิกนินได้ โดยเฮมิเซลลูโลสและลิกนินจะถูกก าจดัออกหลงัจากการปรับสภาพ 
ส่วนเซลลูโลสยงัคงเป็นองคป์ระกอบหลกัของฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพ อยา่งไรก็ตามฟางขา้วท่ี
ผ่านการปรับสภาพยงัคงมีลิกนินท่ีแทรกตวัอยู่ระหว่างสายเซลลูโลส ซ่ึงท าให้การท างานของ
เอนไซม์ในการย่อยสลายเซลลูโลสถูกจ ากดัได ้(Moister, 2005) ทั้งน้ีจากผลการทดลองการปรับ
สภาพฟางขา้วดว้ยด่างท่ีแสดงในตารางท่ี 4.13 พบว่าปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตากลูโคส
สูงสุดเฉล่ียเท่ากบั 85%  หากลิกนินเป็นปัจจยัส าคญัในการยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ในการ
เขา้ถึงซบัเสรต (เซลลูโลส) ดงันั้นการก าจดัลิกนินท่ียงัคงแทรกตวัอยูร่ะหวา่งสายเซลลูโลสออกไป 
อาจมีผลท าใหเ้อนไซมท์ างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน  การศึกษาคร้ังน้ีจึงไดท้ดลองการปรับ
สภาพฟางขา้วดว้ยด่างอยา่งต่อเน่ือง กล่าวคือ ฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยด่างจะถูกน ามายอ่ย
สลายกลูแคนด้วยเอนไซม์ในระยะเวลาท่ีก าหนด จากนั้นของแข็งท่ีเหลือจากการย่อยสลายด้วย
เอนไซม์จะถูกน ามาปรับสภาพด้วยด่างอีกคร้ังและถูกน าไปย่อยสลายกลูแคนด้วยเอนไซม์ใน
ระยะเวลาท่ีก าหนด  
จากรูปท่ี 4.19 แสดงผลของการปรับสภาพฟางขา้วด้วยด่างเพียงคร้ังเดียว
เปรียบเทียบกบัการปรับสภาพฟางข้าวด้วยด่างอย่างต่อเน่ืองต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็น
น ้ าตาลกลูโคส โดย รูปท่ี 4.14A, 4.14C และ 4.14E เป็นปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาล
กลูโคสท่ีไดจ้ากฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยด่างเพียงคร้ังเดียวท่ีความเขม้ขน้ของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 3%  อุณหภูมิ 43°C เป็นเวลา 1.8 h และถูกน ามายอ่ยสลายกลูแคนดว้ย
เอนไซมเ์ป็นเวลา 24 h 48 h และ 72 h ตามล าดบั พบวา่ระยะเวลาท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายกลูแคนดว้ย
เอนไซมไ์ม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสอยา่งมีนยัส าคญั 
(p<0.05 ) อยา่งไรก็ตาม ฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยด่างแบบต่อเน่ืองดว้ยสภาวะความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3%  อุณหภูมิ 43°C เป็นเวลา 1.8 h จากนั้นฟางขา้วถูกน ามา
ยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 24 h โดยของแข็งท่ีเหลือจากการยอ่ยสลายถูกน ามาปรับสภาพดว้ย
ด่างท่ีสภาวะเดิมและถูกน ามายอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลาอีก 24 h ซ่ึงรวมระยะเวลาในการยอ่ย
สลายกลูแคนดว้ยเอนไซม์เป็น 48 h (รูปท่ี 4.14B) และฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยด่าง
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แบบต่อเน่ืองดว้ยสภาวะความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3%  อุณหภูมิ 43°C เป็น
เวลา 1.8 h จากนั้นฟางขา้วถูกน ามายอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 48 h โดยของแข็งท่ีเหลือจาก
การยอ่ยสลายถูกน ามาปรับสภาพดว้ยด่างท่ีสภาวะเดิมและถูกน ามายอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา
อีก 24 h ซ่ึงรวมระยะเวลาในการยอ่ยสลายกลูแคนดว้ยเอนไซมเ์ป็น 72 h (รูปท่ี 4.14D) พบวา่เม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสในรูปท่ี 4.14B และ 4.14C ซ่ึงใช้
เวลาในการย่อยสลายกลูแคนดว้ยเอนไซม์เท่ากนัคือ 48 h พบว่า ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็น
น ้าตาลกลูโคสของฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพแบบต่อเน่ือง (รูปท่ี 4.14B) มีค่าสูงกวา่ปริมาณการ
เปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสของฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพเพียงคร้ังเดียว (รูปท่ี 4.14C) 
อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05 ) ซ่ึงปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสของการปรับสภาพดว้ย
ด่างอยา่งต่อเน่ืองมีค่าเพิ่มข้ึน 21% นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาล
กลูโคสในรูปท่ี 4.14D และ 4.14E ซ่ึงใชเ้วลาในการยอ่ยสลายกลูแคนดว้ยเอนไซมเ์ท่ากนัคือ 72 h 
พบวา่ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสของฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพแบบต่อเน่ือง 
(รูปท่ี 4.14D) มีค่าสูงกวา่ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสของฟางขา้วท่ีผา่นการปรับ
สภาพเพียงคร้ังเดียว (รูปท่ี 4.14E) อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05 ) ซ่ึงปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็น
น ้าตาลกลูโคสของการปรับสภาพดว้ยด่างอยา่งต่อเน่ืองมีค่าเพิ่มข้ึน 15% จากผลการทดลองน้ีแสดง
ให้เห็นว่าการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างอย่างต่อเน่ืองมีผลต่อการเพิ่มปริมาณการเปล่ียนกลูแคน
เป็นน ้ าตาลกลูโคสจากการย่อยสลายดว้ยเอนไซม์ อย่างไรก็ตามการปรับสภาพฟางขา้วด้วยด่าง
แบบต่อเน่ืองใชร้ะยะเวลาการในปรับสภาพนานข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัการปรับสภาพฟางขา้วดว้ย
ด่างเพียงคร้ังเดียว 
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Treatment 
รูปท่ี 4.14 ผลของการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่าง (ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์3% อุณหภูมิ 43°C เป็นเวลา 1.8 h) ต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้
เป็นน ้าตาลกลูโคสจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมท่ี์เวลาแตกต่างกนั: (A) การ
ปรับสภาพดว้ยด่างและถูกมายอ่ยสลายดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h; (B) การปรับสภาพ
ดว้ยด่างอยา่งต่อเน่ืองแลว้ถูกยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมท่ี์ 24 h และยอ่ยสลายดว้ย
เอนไซมเ์ป็นเวลาอีก 24 h; (C) การปรับสภาพดว้ยด่างและถูกมายอ่ยสลายดว้ย
เอนไซมท่ี์ 48 h; (D) การปรับสภาพดว้ยด่างอยา่งต่อเน่ืองแลว้ถูกยอ่ยสลายดว้ย
เอนไซมท่ี์ 48 h และยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลาอีก24 h; (E) การปรับสภาพ
ดว้ยด่างและถูกมายอ่ยสลายดว้ยเอนไซมท่ี์ 72 h (p<0.05) 
A B C D E 
a 
a a 
b b 
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4.1.5   กำรเปลีย่นแปลงลกัษณะทำงเคมีกำยภำพ (Physicochemical changes ) 
 โครงสร้ำงระดับจุลภำคของฟำงข้ำว (Microstructure of rice straw) 
 
B 
รูปท่ี 4.15 ภาพถ่าย SEM: (A) ฟางขา้วก่อนปรับสภาพ; (B) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 1% 
NaOH  อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 2 h; (C) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 3% NaOH 
อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 2 h; (D) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 3% NaOH อุณหภูมิ 
70°C เป็นเวลา 3 h; (E) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 5% NaOH อุณหภูมิ 70°C เป็น
เวลา 2 h; (F) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 3% NaOH อุณหภูมิ 43°C เป็นเวลา 1.8 h 
(ระดบัก าลงัขยายของภาพ 500X และความยาว 50 µm)  
 
A 
D 
E 
C 
F 
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ฟางขา้วก่อนและหลงัจากการปรับสภาพดว้ยด่างถูกน ามาวิเคราะห์ลกัษณะ
ทางกายภาพโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, 
SEM) โดยฟางขา้วก่อนการปรับสภาพ (รูปท่ี 4.15A) ฟางขา้วท่ีถูกปรับสภาพดว้ยด่างท่ีความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1% อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 2 h (รูปท่ี 4.15B) ความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% อุณหภูมิ 50ºC เป็นเวลา 2 h (รูปท่ี 4.15C) ความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 3 h (รูปท่ี 4.15D) ความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 2 h (รูปท่ี 4.15E)  และความ
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% อุณหภูมิ 43 ºC เป็นเวลา 1.8 h (รูปท่ี 4.15F) พบวา่ 
โครงสร้างของฟางข้าวท่ีถูกปรับสภาพท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1% 
อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 2 h เร่ิมถูกท าลาย นอกจากน้ีโครงสร้างท่ีถูกการปรับสภาพท่ีความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% อุณหภูมิ 43ºC และ50ºC  เป็นเวลา 1.8 h และ 2 h ถูก
ท าลายมากข้ึนและพื้นท่ีผวิมีความเป็นรูพรุนบางส่วน ทั้งน้ีเม่ือเพิ่มความรุนแรงของสภาวะการปรับ
สภาพความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% และ 5% อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 2 h 
และ 3 h พบวา่โครงสร้างของฟางขา้วถูกท าลายและมีความเป็นรูพรุนมากข้ึน ลกัษณะโครงสร้าง
เช่นน้ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเอนไซมเ์ซลลูเลสในการยอ่ยสลายเซลลูโลสไดม้ากข้ึน
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในตารางท่ี 4.13 ลกัษณะโครงสร้างของฟางขา้วก่อนและท่ีผา่นการ
ปรับสภาพนั้นมีความแตกต่างกนั ฟางขา้วก่อนปรับสภาพจะมีลิกนินและเฮมิเซลลูโลสอยูห่นาแน่น
รอบเส้นใยเซลลูโลส ฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพจะมีความเป็นรูพรุนเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการก าจดั
ส่วนท่ีไม่เป็นระเบียบของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกไป (Chen et al., 2011; Gong et al., 2010)  
จากการทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างของฟางขา้วจะถูกท าลายมากข้ึน
ท่ีระดบัความรุนแรงของสภาวะการปรับสภาพเพิ่มข้ึน ส่งผลต่อความเป็นรูพรุนภายในโครงสร้าง
ของฟางขา้วและเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายเซลลูโลสในฟางขา้วเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 
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  กำรวิเครำะห์พื้นผิวและควำมพรุนของวัสดุขนำดนำโน (Surface area 
pore size and zeta pore volume distribution analysis)  
จากรายงานวิจยัของ Hsu et al. (2010) พบวา่การเพิ่มข้ึนของปริมาตรรู
พรุนทั้งหมด (total pore volume) และพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (specific surface area) ในตวัอยา่งท่ีผา่นการ
ปรับสภาพมีผลท าให้การยอ่ยสลายเซลลูโลสดว้ยเอนไซมเ์พิ่มสูงข้ึนดว้ย ซ่ึงท าให้สามารถสรุปได้
ว่า การปรับสภาพวตัถุดิบมีผลในการเพิ่มค่าปริมาตรรูพรุน ซ่ึงจะช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ท างานของเอนไซม์เซลลูเลสให้ย่อยสลายเซลลูโลสได้มากข้ึนเน่ืองจากเอนไซม์สามารถเขา้ถึง
เซลลูโลสไดง่้ายนัน่เอง ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงไดศึ้กษาผลของการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างต่อ
การเปล่ียนแปลงค่าปริมาตรรูพรุนทั้ งหมดและพื้นท่ีผิวจ าเพาะ รวมถึงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดและพื้นท่ีผวิจ าเพาะต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคส (glucan 
conversion, %) 
 
ตารางท่ี 4.21 ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดและพื้นท่ีผวิจ าเพาะของฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพ 
Treatment1 Total pore volume2 (cm3/g)  
Specific surface area3 
(m2/g) 
A 0.013 ± 0.001a 2.88 ± 0.52a 
B 0.039 ± 0.003b 3.36 ± 0.01a 
 C 0.021 ± 0.001b 4.21 ± 0.01b 
D 0.039 ± 0.006b 20.23 ± 5.79c 
E 0.045 ± 0.003b 21.11 ± 7.14c 
1A คือ ฟางขา้วก่อนการปรับสภาพ; B คือ ฟางขา้วปรับสภาพท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  1% อุณหภูมิ 70°C 
เป็นเวลา 2 h; C คือ ฟางขา้วปรับสภาพท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 2 h; D คือ ฟาง
ขา้วปรับสภาพท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 3 h; E คือ ฟางขา้วปรับสภาพท่ีความ
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์5% อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 2 h 
2,3 แสดงค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงตวัอกัษรท่ีมีความต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างของการปรับสภาพท่ีค่า 
p<0.05 
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จากตารางท่ี 4.21 แสดงค่าปริมาตรรูพรุนทั้งหมดและพื้นท่ีผิวจ าเพาะของ
ฟางขา้วก่อนและหลงัจากการปรับสภาพดว้ยด่าง ทั้งน้ีค่าปริมาตรรูพรุนทั้งหมดอยูร่ะหวา่ง 0.013 – 
0.045 cm3/g เห็นไดว้า่การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างท่ีสภาวะรุนแรงมากข้ึนมีผลท าใหค้่าปริมาตรรู
พรุนทั้งหมดเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัท่ี p<0.05 รวมถึงท าให้พื้นท่ีจ  าเพาะมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั ซ่ึง
เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่าง ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดและปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็น
น ้าตาลกลูโคส (รูปท่ี 4.16) พบวา่เม่ือค่าปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเพิ่มข้ึนมีผลท าให้ปริมาณการเปล่ียน
กลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสท่ี 24 h (รูปท่ี 4.16A) และ 48 h (รูปท่ี 4.16B) มีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์พหุ (Pearson correlation coefficient, r) เท่ากบั 0.63 และ 0.73 ตามล าดบั ซ่ึงหมายความ
วา่ ค่าปริมาตรรูพรุนทั้งหมดและปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคสมีความสัมพนัธ์กนัใน
ระดบัปานกลางและระดบัสูง ตามล าดบั (อโนทยั ตรีวานิช, 2551) จากผลการทดลองน้ีสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Hsu et al. (2010) พบว่าสภาวะในการปรับสภาพท่ีรุนแรงมากข้ึนมีผลท าให้
ปริมาตรรูพรุนเพิ่มสูงข้ึนและปริมาณน ้ าตาลกลูโคสท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์เพิ่มสูงข้ึน
ดว้ย นอกจากน้ีจากรูปท่ี 4.17 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาณการเปล่ียน
กลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสท่ี 24 h (รูปท่ี 4.17A) และ 48 h (รูปท่ี 4.17B) พบวา่ มีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์พหุ (Pearson correlation coefficient, r) เท่ากบั 0.63 และ 0.45 ตามล าดบั หมายความวา่
พื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคส มีความสัมพนัธ์กนัในระดบัปาน
กลาง (อโนทยั ตรีวานิช, 2551) อยา่งไรก็ตามพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีมีค่ามากกวา่ 5 m2/g ไม่มีแนวโน้ม
การเพิ่มข้ึนของปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคส ดงันั้นผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
การเพิ่มข้ึนของค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะอาจจะเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มประสิทธิภาพของการย่อยสลายกลู
แคนดว้ยเอนไซมน์อ้ยกวา่การเพิ่มข้ึนของปริมาตรรูพรุนทั้งหมด (Hsu et al., 2010) 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรรูพรุนทั้งหมดและปริมาณการเปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็น
น ้าตาลกลูโคส: (A) จากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 24 h และ (B) จากการ
ยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 48 h 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ีผวิจ าเพาะและปริมาณการเปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็น
น ้าตาลกลูโคส: (A) จากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 24 h และ (B) จากการ
ยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 48 h 
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                ก ำ ร วิ เ ค ร ำ ะ ห์ ค ว ำ ม เ ป็ น ผ ลึ ก ด้ ว ย ก ำ ร เ ลี้ ย ว เ บ น รั ง สี เ อ็ ก ซ์        
(Crystallinity analysis by XRD) 
 
 
จากรูปท่ี 4.18 แสดงกราฟการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของฟางขา้วก่อนและ
หลงัจากการปรับสภาพดว้ยด่าง โดยความเขม้บริเวณท่ีเป็นส่วนอสัณฐานและส่วนผลึก (amorphous 
and crystalline regions) จะอยูท่ี่ 2θ = 18.7º และ 22.4º ตามล าดบั ซ่ึงโดยทัว่ไปส่วนประกอบ
โครงสร้างของลิกโนเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินจะถูกพิจารณาเป็นแบบอสัณฐาน 
(amorphous component) ส่วนเซลลูโลสจะมีส่วนประกอบของโครงสร้างท่ีเป็นผลึก (crystalline 
component) ค่าความเขม้ของผลึก (intensity of crystalline region) ของฟางขา้วหลงัการปรับสภาพ
จะเพิ่มสูงข้ึนมากโดยเฉพาะฟางขา้วท่ีปรับสภาพดว้ยความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
3% อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 3 h  เน่ืองจากเฮมิเซลลูโลสและลิกนินถูกก าจดัออกไปไดม้ากข้ึน
นัน่เอง (Chen, Yu, Zhang, and Lu, 2011) นอกจากน้ีค่าความเขม้ของอสัณฐาน (intensity of 
รูปท่ี 4.18 กราฟการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของฟางขา้วก่อนและหลงัจากการปรับสภาพดว้ยด่าง: 
(A) ฟางขา้วก่อนปรับสภาพ; (B) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 1% NaOH  อุณหภูมิ 
70°C เป็นเวลา 2 h; (C) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 3% NaOH อุณหภูมิ 50°C เป็น
เวลา 2 h; (D) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 3% NaOH อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 3 h; 
(E) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 5% NaOH อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 2 h 
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amorphous region) เพิ่มสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัฟางขา้วก่อนการปรับสภาพ (native rice straw) แสดงให้
เห็นวา่การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความเป็นผลึกของเซลลูโลส โดยพีค
ท่ี 2θ = 22.4º (002) หมายถึงความเขม้ขน้ของความเป็นผลึก และพีคท่ี 2θ = 18.7º (101) หมายถึง
ความเขม้ขน้ของความเป็นอสัณฐาน 
 
ตารางท่ี 4.22 ค่าดชันีความเขม้ของผลึกของฟางขา้วก่อนและหลงัจากการปรับสภาพ 
Treatment1 CrI (%)2 
A 34.4 ± 0.5a 
B 49.7 ± 0.2b 
C 50.0 ± 0.2b 
D 57.8 ± 0.2d 
E 54.1 ± 1.3c 
1 A denotes the native rice straw; B denotes rice straw treated with 1% NaOH at 70°C for 2 h; C denotes rice 
straw treated with 3% NaOH at 50°C for 2 h; D denotes rice straw treated with 3% NaOH at 70°C for 3 h; E 
denotes rice straw treated with 5% NaOH at 70°C for 2 h. 
2 The values present the mean of duplicate ± standard deviations. The different letters in the same column 
represent the difference among treatment at p<0.05. 
 
จากตารางท่ี 4.22  แสดงค่าดชันีความเขม้ของผลึก (crystallinity index, 
CrI) ของฟางขา้วก่อนและหลงัจากการปรับสภาพ พบวา่ฟางขา้วหลงัจากการปรับสภาพดว้ยด่างมี
ค่าดชันีความเขม้ของผลึกเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัท่ี p<0.05 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัฟางขา้วก่อน
การปรับสภาพโดยฟางขา้วท่ีถูกปรับสภาพดว้ยความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
3% อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 3 h มีค่าดชันีความเขม้ของผลึกสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 57.8% ทั้งน้ีอาจจะ
เน่ืองจากระหว่างการปรับสภาพฟางขา้วมีผลท าให้ส่วนประกอบของฟางขา้วบางชนิด เช่น เฮมิ
เซลลูโลส ลิกนิน และเถา้ เป็นตน้ ถูกก าจดัออกไป ซ่ึงเซลลูโลสท่ียงัคงอยูใ่นโครงสร้างของฟางขา้ว
ถูกเปิดเผยออกมากข้ึนท าให้ค่าดชันีความเขม้ของผลึกสูงข้ึน จากงานวิจยัของ Bak et al. (2009) ได้
รายงานความสัมพนัธ์ในเชิงผกผนั (negative correlation) ระหวา่งความเป็นผลึกของเซลลูโลสกบั
การยอ่ยสลายเซลลูโลสดว้ยเอนไซม ์โดยหากค่าความเป็นผลึกของเซลลูโลสต ่าลงความสามารถใน
การย่อยสลายเซลลูโลสดว้ยเอนไซม์จะสูงข้ึน แต่จากการทดลองน้ีพบว่าผลท่ีได้ตรงกนัขา้มกบั
รายงานข้างต้น กล่าวคือ ค่าความเป็นผลึกของเซลลูโลสต ่าลงความสามารถในการย่อยสลาย
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เซลลูโลสด้วยเอนไซม์จะต ่าลงด้วย อย่างไรก็ตามเอนไซม์เซลลูเลสย่อยสลายเซลลูโลสท่ีเป็นอ
สัณฐาน (Bertran and Dale, 1985) ซ่ึงหากพิจารณาตารางท่ี 4.18 พบว่าส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน 
(amorphous region) ของฟางขา้วหลงัจากการปรับสภาพเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัฟางขา้วก่อนการ
ปรับสภาพท าใหก้ารยอ่ยสลายเซลลูโลสเพิ่มข้ึนนัน่เอง 
 
              กำรวเิครำะห์หำชนิดและปริมำณสำร โดยกำรวดักำรดูดกลืนแสงของ สำร
ในช่วงอนิฟรำเรด (FTIR characterization) 
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รูปท่ี 4.19 FTIR spectrograms: (A) ฟางขา้วก่อนปรับสภาพ; (B) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 
1% NaOH  อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 2 h; (C) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 3% NaOH 
อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 2 h; (D) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 3% NaOH อุณหภูมิ 
70°C เป็นเวลา 3 h; (E) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 5% NaOH อุณหภูมิ 70°C เป็น
เวลา 2 h 
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จากรูปท่ี 4.19 แสดง FTIR spectra ระหวา่งจ านวนคล่ืน 4000 – 400 cm-1 
ของฟางขา้วก่อนและหลงัจากการปรับสภาพ โดยช่วงของ FTIR spectra ระหวา่งจ านวนคล่ืน 1900 
– 800 cm-1 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีพบการดูดกลืนของคาร์โบไฮเดรตและลิกนิน (Umagiliyage, Choudhary, 
Liang, Haddock, and Watson, 2015) นอกจากน้ีส่วนท่ีพบลิกนินพบท่ีการดูดกลืนสูงสุด 
(absorption peak) อยูท่ี่ประมาณจ านวนคล่ืน 3340 cm-1 และ 2900 cm-1 ตามล าดบั คือ การยืดหด
พนัธะ (stretching vibration) ของหมู่ไฮดรอกซิล (–OH group) และ –CH ตามล าดบั (Xu, Yu, 
Tesso, Dowell, and Wang, 2013) และในส่วนไหล่พีคเล็ก ๆ ท่ีจ  านวนคล่ืน 1732 cm-1 พบเฉพาะ
ฟางขา้วท่ีก่อนการปรับสภาพ (native rice straw) คือ aliphatic ester ในโครงสร้างของลิกนินและเฮ
มิเซลลูโลส  (Umagiliyage et al., 2015) อยา่งไรก็ตามส่วนของพีคเล็ก ๆ น้ีไม่พบในตวัอยา่งฟาง
ขา้วหลงัจากการปรับสภาพแลว้ทั้ง 4 ตวัอยา่ง ทั้งน้ีอาจจะเน่ืองจากการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่าง
นั้นมีผลท าใหลิ้กนินและเฮมิเซลลูโลสถูกก าจดัออกไป ซ่ึงจากผลการทดลองสอดคลอ้งกบัรายงาน
วจิยัของ Chen, Yu, Zhang, and Lu (2011) พบวา่ไหล่พีคเล็ก ๆ ท่ีจ  านวนคล่ืน 1732 cm-1 เร่ิมหายไป
เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการปรับสภาพฟางขา้ว นอกจากน้ีพีคเล็ก ๆ ท่ีจ  านวนคล่ืน 1520 cm-1 ท่ีพบใน
ตัวอย่างฟางข้าวก่อนการปรับสภาพ (native rice straw) แสดงถึงการยืดหดพนัธะของ
สารประกอบอะโรมาติก คาร์บอน-คาร์บอน (aromatic C-C stretch) ท่ีพบในโครงสร้างของลิกนิน 
(Chen et al., 2011) แต่เม่ือฟางขา้วหลงัจากการปรับสภาพดว้ยด่างแลว้ 2 พีคเล็ก ๆ น้ีหายไป แสดง
ใหเ้ห็นวา่ลิกนินบางส่วนไดถู้กก าจดัออกไปหลงัจากการปรับสภาพดว้ยด่าง พีคท่ีจ  านวนคล่ืน 1429 
cm-1 คือ การสั่น (vibration) ของพนัธะ CH2 ซ่ึงหมายถึง crystalline band ของเซลลูโลส (Karimi 
and Taherzadeh, 2016) และพีคท่ีจ านวนคล่ืน 1159 cm-1 และ 897 cm-1 คือ พนัธะไกลโคซิดิก 
(glycosidic bond, C-O-C stretching) ซ่ึงหมายถึง amorphous band ของเซลลูโลส (Pan and Sano, 
2005; Xu et al., 2013; Umagiliyage et al., 2015; Karimi and Taherzadeh, 2016) ฟางขา้วหลงัจาก
การปรับสภาพจะมีความเขม้ของพีคน้ีเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกบัฟางขา้วก่อนการปรับสภาพ ซ่ึงจาก
ผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่ การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างมีผลท าให้ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส
ถูกก าจดัออกไปส่งผลท าใหมี้ปริมาณเซลลูโลสท่ีเพิ่มข้ึน 
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              กำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงน ้ำหนักของสำรโดยอำศัยคุณสมบัติทำง
ควำมร้อน (Thermogravimetric Analysis) 
 
 
 
กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของฟางขา้วก่อนและหลงัจากการ
ปรับสภาพดว้ยด่างโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อนหรือ Thermogravimetric Analysis (TGA) ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.20 พบว่าการปรับสภาพฟางขา้วด้วยด่างท่ีมีความรุนแรงมากข้ึนส่งผลท าให้
อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าลาย (degradation temperature) สูงข้ึน โดยเฉพาะการปรับสภาพท่ีความ
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 3 h และความเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 2 h ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบั
รายงานของ Chen et al. (2011) และ Xu et al. (2006) โดยกราฟ A คือฟางขา้วก่อนการปรับสภาพ 
(native rice straw) เร่ิมเกิดการสลายตวัท่ีอุณหภูมิ (onset decomposition temperature) ประมาณ 
รูปท่ี 4.20 การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของฟางขา้วก่อนและหลงัจากการปรับสภาพดว้ยด่าง
โดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน: (A) ฟางขา้วก่อนปรับสภาพ; (B) ฟางขา้วหลงั
การปรับสภาพท่ี 1% NaOH  อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 2 h; (C) ฟางขา้วหลงัการ
ปรับสภาพท่ี 3% NaOH อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 2 h; (D) ฟางขา้วหลงัการปรับ
สภาพท่ี 3% NaOH อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 3 h; (E) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพ
ท่ี 5% NaOH อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 2 h 
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216ºC อยา่งไรก็ตามฟางขา้วหลงัจากการปรับสภาพท่ีความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
1% อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 2 h ความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% อุณหภูมิ 50ºC 
เป็นเวลา 2 h ความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 3 h และ 
ความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์5% อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 2 h พบวา่การสลายตวัเร่ิม
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 234ºC, 247ºC, 258ºC และ 258ºC ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าฟางขา้ว
หลงัจากการปรับสภาพมีความเสถียรต่อความร้อนมากกวา่ฟางขา้วก่อนการปรับสภาพ (Chen et al., 
2011) นอกจากน้ีการให้ความร้อนสูงกว่า 530ºC พบว่าทุกตวัอย่างยงัคงมีส่วนตกคา้ง (residues) 
แสดงให้เห็นว่าฟางข้าวก่อนและหลังจากการปรับสภาพมีวสัดุท่ีประกอบด้วยธาตุคาร์บอน 
(carbonaceous materials) หลงเหลืออยู ่โดยเฉพาะฟางขา้วก่อนการปรับสภาพ พบวา่มีปริมาณ ส่วน
ตกคา้งท่ีสูงกวา่ฟางขา้วหลงัจากการปรับสภาพ เห็นไดว้า่การปรับสภาพฟางขา้วมีผลท าให้เกิดการ
ก าจดัองค์ประกอบจ าพวกเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเถา้ออกไป ยิ่งการปรับสภาพท่ีรุนแรงมากข้ึน
จะท าใหป้ริมาณส่วนตกคา้งต ่าลง จากผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chen et al. (2011) 
และ Sun et al. (2000) รายงานวา่การสลายตวัของวสัดุท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 100-500ºC ส่วนใหญ่เกิด
จากการออกซิเดชนั (oxidation) ของ extractives เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส ส่วนการสลายตวัของ
ลิกนินจะเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 500ºC (Liang et al., 2014) 
 
ตารางท่ี 4.23 ขอ้มูลความเสถียรของฟางขา้วก่อนและหลงัจากการปรับสภาพ 
Treatment1 T10%
2
  (°C) T20%
3
  (°C) T50%
4
  (°C) 
Residue at 530°C 
(%) 
A 252.73 291.23 343.66 34.70 
B 253.28 303.52 348.00 19.36 
C 265.78 311.26 354.90 23.52 
D 284.41 318.91 356.88 19.66 
E 283.74 318.58 357.23 19.47 
1 A คือ ฟางขา้วก่อนการปรับสภาพ; B คือ ฟางขา้วปรับสภาพท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  1% อุณหภูมิ 70°C 
เป็นเวลา 2 h; C คือ ฟางขา้วปรับสภาพท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 2 h; D คือ ฟาง
ขา้วปรับสภาพท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 3 h; E คือ ฟางขา้วปรับสภาพท่ีความ
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์5% อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 2 h 
2,3,4 T10%-50% แสดงค่าอุณหภูมิท่ีท  าให้วสัดุสลายตวั 10%, 20% และ 50% ของน ้าหนกัท่ีสูญเสียไป 
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จากตารางท่ี 4.23 แสดงถึงขอ้มูลความเสถียรของฟางขา้วก่อนและ
หลงัจากการปรับสภาพเม่ือไดรั้บความร้อน พบว่า อุณหภูมิท่ีท าให้วสัดุสลายตวั 10%, 20% และ 
50% ของน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไป โดยฟางขา้วหลงัจากการปรับสภาพมีค่าอุณหภูมิท่ีสูงกว่าฟางขา้ว
ก่อนการปรับสภาพ นอกจากน้ีปริมาณส่วนตกคา้งท่ีอุณหภูมิ 530ºC (residues) ของตวัอยา่งฟางขา้ว
หลงัจากการปรับสภาพมีค่าต ่ากวา่ฟางขา้วก่อนการปรับสภาพ จากผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่
การปรับสภาพฟางขา้วมีผลต่อการเพิ่มความเสถียรต่อความร้อนของฟางขา้ว เพราะการปรับสภาพ
สามารถก าจดัลิกนิน เฮมิเซลลูโลสและส่วนท่ีเป็น extractive ออกไปไดบ้างส่วน 
 
4.2 กำรปรับสภำพฟำงข้ำวด้วยไมโครเวฟร่วมกับด่ำง (Microwave-assisted alkali 
pretreatment of rice straw)      
4.2.1 ส่วนประกอบทำงเคมีของฟำงข้ำวหลังจำกกำรปรับสภำพด้วยไมโครเวฟร่วมกับ
ด่ำง (Chemical composition of microwave-assisted alkali pretreated rice straw)      
 
ตารางท่ี 4.24 ปริมาณของแขง็และลิกนินท่ีถูกก าจดัออกจากการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่าง
เป็นเวลา 10 min 
NaOH 
(%) 
Power (W) 
Removal (%) 
Solid Lignin 
1.00 
400.00 41.07± 0.17a 63.52 ± 5.20a 
800.00 55.42 ± 4.00b 70.67 ± 0.00b 
3.00 
400.00 52.52 ± 3.36b 73.82 ± 2.80b 
800.00 68.66 ± 0.00c 77.88 ± 0.60c 
 
จากตารางท่ี 4.23 แสดงปริมาณของแข็งและลิกนินท่ีถูกก าจดัออกจากการปรับ
สภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่าง พบว่าปริมาณของแข็งและลิกนินท่ีถูกก าจดัออกจะแปร
ผนัตรงกับสภาวะการปรับสภาพ โดยสภาวะการปรับสภาพด้วยไมโครเวฟร่วมกับด่างท่ีความ
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% ท่ีก าลงัไมโครเวฟ 800 W เป็นเวลา 10 min มี
ปริมาณของแขง็และลิกนินท่ีก าจดัออกสูงสุดมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 68.66% และ 77.88% ตามล าดบั เห็น
ไดว้า่สภาวะการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่างท่ีมีความรุนแรงมากข้ึนสามารถก าจดัปริมาณ
ของแข็งและลิกนินออกไปไดเ้พิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลท าให้เพิ่มปริมาณกลูแคน อาจเน่ืองมาจากปริมาณ
ของแขง็ ลิกนินและส่วนประกอบอ่ืนๆสามารถละลายในสารละลายด่างไดท้  าใหป้ริมาณเซลลูโลสมี
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ค่ามากข้ึน (Singh, Tuteja, Singh, and Bishnoi, 2011) อีกทั้งความรุนแรงของการปรับสภาพชีวมวล
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัเฮมิเซลลูโลสและการย่อยสลายเซลลูโลสไดดี้ (Ma, Liu, 
Chen, Wu, and Yu, 2009) ผลการทดลองท่ีกล่าวมาสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Singh et al. (2011) 
ไดร้ายงานวา่ผลของการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่างสามารถท าลายโครงสร้างของลิกนิน
ไดบ้างส่วนและท าให้พื้นท่ีผิวของเซลลูโลสเขา้ถึงไดม้ากข้ึน นอกจากน้ีงานวิจยัของ Lu et al. 
(2002) พบวา่การก าจดัลิกนินอาจลดผลผกูพนัของเซลลูโลสและลิกนินได ้และงานวิจยัของ Hu and 
Wen (2008) รายงานว่าการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายดว้ย
เอนไซมม์ากข้ึน 
 
4.2.2 ผลของกำรปรับสภำพฟำงข้ำวด้วยไมโครเวฟร่วมกับด่ำง (Microwave-assisted 
alkali pretreatment of rice straw)      
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รูปท่ี 4.21 ผลของการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่างต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคน
ใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคสจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 24 h และ 48 h     
(ท่ี p<0.05) 
 
a 
a 
b bc 
bcd 
bcd 
bcd cd 
d d 
100 
 
  
จากรูปท่ี 4.21 แสดงความสัมพนัธ์ของการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟ
ร่วมกบัด่างท่ีมีอิทธิพลต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคส (glucan conversion, %) 
ของฟางขา้วก่อนและฟางขา้วหลงัจากการปรับสภาพท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 1 และ 3% ท่ีก าลงัไมโครเวฟ 400 และ 800 W เป็นเวลา 10 min พบวา่การปรับสภาพท่ีความ
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 และ 3% ก าลงัไมโครเวฟ 800 W มีปริมาณการ
เปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสสูงสุดจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 24 h และ 48 h 
เท่ากบั 76.22 และ 88.99% ตามล าดบั  เห็นไดว้า่สภาวะการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่างท่ี
มีความรุนแรงเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสมากข้ึนดว้ย เน่ืองจาก
การปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่างสามารถก าจดัเฮมิเซลลูโลสและลิกนินไดม้ากกวา่การปรับ
สภาพด้วยด่างเพียงอย่างเดียว ซ่ึงก าลงัของไมโครเวฟช่วยเพิ่มการละลายของเฮมิเซลลูโลสและ
ลิกนินในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Zhu et al., 2005) นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบปริมาณการ
เปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสของฟางขา้วก่อนและหลงัจากการปรับสภาพท่ีผา่นการยอ่ยสลาย
ดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 24 h และ 48 h ตามล าดบั ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสมี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) อย่างไรก็ตามเปรียบเทียบปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็น
น ้ าตาลกลูโคสท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 24 h และ 48 h ของฟางขา้วหลงัจากการ
ปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่างของแต่ละสภาวะการปรับสภาพ พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) จากผลการทดลองน้ีสามารถสรุปไดว้า่การเพิ่มสภาวะความรุนแรงของ
การปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่างไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็น
น ้าตาลกลูโคสท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์
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4.2.3 โครงสร้ำงระดับจุลภำคของฟำงข้ำว (Microstructure of microwave-assisted 
alkali pretreated rice straw) 
 
รูปท่ี 4.22 ภาพถ่าย SEM: (G) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 1% NaOH ก าลงัไมโครเวฟ 400W 
เป็นเวลา 10 min; (H) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 1% NaOH ก าลงัไมโครเวฟ 800 
W เป็นเวลา 10 min; (I) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 3% NaOH ก าลงัไมโครเวฟ 
400 W เป็นเวลา 10 min; (J) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 3% NaOH ก าลงั
ไมโครเวฟ 800 W เป็นเวลา10 min; (K) ฟางขา้วหลงัการปรับสภาพท่ี 5% NaOH 
ก าลงัไมโครเวฟ 400 W เป็นเวลา 10 min  (ระดบัก าลงัขยายของภาพ 200X และ
ความยาว 50 µm)  
 
G H 
I J 
K 
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ฟางข้าวก่อนและหลังจากการปรับสภาพด้วยไมโครเวฟร่วมกับด่างถูกน ามา
วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscopy, SEM) โดยฟางขา้วหลงัจากผ่านการปรับสภาพดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่างท่ี
ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1% ก าลงัไมโครเวฟ 400 W เป็นเวลา 10 min (รูป
ท่ี 4.22G) ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1% ก าลงัไมโครเวฟ 800 W เป็นเวลา 
10 min (รูปท่ี 4.22H) ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% ก าลงัไมโครเวฟ 400 W 
เป็นเวลา 10 min (รูปท่ี 4.22I) ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3% ก าลงั
ไมโครเวฟ 800 W เป็นเวลา 10 min (รูปท่ี 4.22J) และความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 5% ก าลงัไมโครเวฟ 400 W เป็นเวลา 10 min (รูปท่ี 4.22K) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22  พบวา่
ลกัษณะของโครงสร้างของฟางขา้วหลงัจากการปรับสภาพท่ีก าลงัไมโครเวฟ 400 W มีพื้นท่ีผิว
บางส่วนถูกท าลาย นอกจากน้ีเม่ือเพิ่มความรุนแรงของการปรับสภาพเป็นท่ีก าลงัไมโครเวฟ 800 W 
เห็นไดว้่าโครงสร้างของฟางขา้วถูกท าลายและมีความเป็นรูพรุนมากข้ึน ลกัษณะดงักล่าวน้ีอาจจะ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์เซลลูเลสในการย่อยสลายกลูแคนให้เป็นน ้ าตาล
กลูโคส (glucan conversion, %) มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในรูปท่ี 4.21 
เช่น ท่ีสภาวะการปรับสภาพ 3% ท่ีก าลงั 400 W และ 800 W  มีปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็น
น ้ าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 24 h โดยเฉล่ียเท่ากบั 67.04 และ 75.13% ตามล าดบั แสดงให้
เห็นว่าปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสเพิ่มข้ึน 10.8%  ทั้งน้ีฟางขา้วท่ีผ่านการปรับ
สภาพจะมีความเป็นรูพรุนเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการก าจดัส่วนท่ีไม่เป็นระเบียบของลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลสออกไป (Chen et al., 2011; Gong et al., 2010)   
จากผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของฟางขา้วจะถูกท าลายมากข้ึนท่ีระดบั
ความรุนแรงของสภาวะการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยโมโครเวฟร่วมกบัด่างเพิ่มข้ึน ส่งผลต่อความ
เป็นรูพรุนภายในโครงสร้างมากข้ึนและประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายเซลลูโลสในฟางขา้วเพิ่มข้ึน
ตามไปดว้ย 
 
 
 บทที ่5 
สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลกำรทดลอง (Conclusions)  
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 หวัขอ้ ดงัน้ี 
5.1.1 กำรปรับสภำพฟำงข้ำวด้วยด่ำง (Alkali pretreatment of rice straw) 
5.1.1.1 ฟางข้าวท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยด่างมีปริมาณของแข็ง ลิกนินและ
กลูแคนท่ีถูกก าจดัออกแปรผนัโดยตรงกบัระดบัความรุนแรงของสภาวะการปรับสภาพดว้ยด่าง  
5.1.1.2 ปัจจยัหรือสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างซ่ึงท าให้
ปริมาณการเปล่ียนกลูแคนให้เป็นน ้ าตาลกลูโคส (glucan conversion, %) หลงัจากย่อยสลายดว้ย
เอนไซมเ์ป็นเวลา 48 h เท่ากบั 85% คือ ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.5% 
อุณหภูมิ 50ºC เป็นเวลา 3.0 h ค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (composite desirability) เท่ากบั 
0.94 การยืนยนัผลแบบจ าลอง (validation experiments of models) ของปริมาณการเปล่ียนกลูแคน
ให้เป็นน ้ าตาลกลูโคส (glucan conversion, %) ท่ีระยะเวลาการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์48 ชัว่โมง มี
ค่าคลาดเคล่ือนเท่ากบั 3.73%  
5.1.1.3 การปรับสภาพฟางข้าวด้วยด่างอย่างต่อเน่ือง (sequential alkali 
pretreatment) ท าใหป้ริมาณการเปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคส โดยการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์
เป็นเวลา 48 h และ 72 h เท่ากบั 94.5% และ 98.7% ตามล าดบั 
5.1.1.4 สภาวะในการปรับสภาพฟางขา้วด้วยด่างท่ีมีความรุนแรงมากข้ึนท าให้
ความเป็นรูพรุนของโครงสร้างฟางขา้วมากข้ึน ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด (total pore volume) และ
พื้นท่ีผิวจ าเพาะ (specific surface area) เพิ่มมากข้ึน โดยปริมาตรรูพรุนทั้งหมดมีความสัมพนัธ์เชิง
บวกกบัการเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของเอนไซม ์(efficiency of enzymatic hydrolysis) ซ่ึง
ท าใหป้ริมาณการเปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคสเพิ่มสูงข้ึน  
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5.1.1.5 จากการวิเคราะห์โครงสร้างและตรวจสอบความเป็นผลึกของเซลลูโลส
พบวา่สภาวะในการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างท่ีมีความรุนแรงมากข้ึนท าให้ความเขม้ของส่วนผลึก
และ อสัณฐานของเซลลูโลส (intensity of crystalline and amorphous regions) เพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจาก
ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสถูกก าจดัออกจากโครงสร้างของฟางขา้วมากข้ึน นอกจากน้ีการวิเคราะห์
การดูดกลืนในช่วงอินฟราเรด (FTIR) มีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองขา้งตน้ 
5.1.1.6 สภาวะในการปรับสภาพฟางขา้วด้วยด่างท่ีมีความรุนแรงมากข้ึนท าให้
ฟางข้าวมีความเสถียรต่อความร้อนเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิเร่ิมต้นท่ีเกิดการสลายตัว (onset 
decomposition temperature) สูงข้ึน 
 
5.1.2 กำรปรับสภำพฟำงข้ำวด้วยไมโครเวฟร่วมกับด่ำง (Microwave-assisted alkali 
pretreatment of rice straw) 
5.1.2.1 สภาวะในการปรับสภาพฟางข้าวด้วยไมโครเวฟร่วมกับด่างท่ีมีความ
รุนแรงมากข้ึนท าใหป้ริมาณของแขง็และลิกนินถูกก าจดัออกไปมากข้ึน 
5.1.2.2 การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่างท่ีสภาวะต่าง ๆ ไม่มีผล
ต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคส ท่ีระยะเวลา 24 และ 48 ชัว่โมงของการยอ่ยสลา
ยกลูแคนใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคสดว้ยเอนไซม ์ 
5.1.2.3 การปรับสภาพฟางข้าวด้วยไมโครเวฟร่วมกับด่างท่ีความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1% และ 3% ก าลงัไฟ 800 W เป็นเวลา 10 min ท าให้ปริมาณการ
เปล่ียนกลูแคนใหเ้ป็นน ้าตาลกลูโคสดว้ยการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา  48 h มีค่าสูงถึง 89%  
5.1.2.4 ความเขม้ขน้ของด่างและก าลงัไฟของไมโครเวฟสูงข้ึนมีผลท าให้ความ
เป็นรูพรุนของโครงสร้างฟางข้าวท่ีผ่านการปรับสภาพเพิ่มข้ึน ซ่ึงความเป็นรูพรุนส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม ์
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 จากการยอ่ยสลายฟางขา้วท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยเอนไซม ์สามารถศึกษาปัจจยัท่ี
มีผลต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสเพิ่มเติม เช่น การเพิ่มระยะเวลาการยอ่ยสลาย
ดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 96 h   
5.2.2 การปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่างอย่างต่อเน่ืองอาจเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีสามารถ
เพิ่มปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาลกลูโคสได้ อย่างไรก็ตามการปรับสภาพดงักล่าวจะใช้
เวลานานกวา่การปรับสภาพดว้ยด่างเพียงอยา่งเดียว ดงันั้นจึงข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงค์ของผูว้ิจยัท่ีจะ
ศึกษาในอนาคตท่ีอาจตอ้งเปรียบเทียบในส่วนของความคุม้ทุน 
5.2.3 จากการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัด่าง สามารถศึกษาปัจจยัท่ีมีผล
ต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคสเพิ่มเติมได ้เช่น การใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต ่าเพื่อศึกษาก าลงัไฟและเวลาท่ีมีผลต่อปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้ าตาล
กลูโคส 
5.2.4 ผลผลิตท่ีไดจ้ากการวิจยัสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในส่วนของการเป็นสารตั้งตน้
ในการผลิตแหล่งพลงังานเช้ือเพลิง เช่น ไบโอดีเซล ไบโอเอทานอล เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 รำยกำรอ้ำงองิ 
กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน. (2557). ศักยภำพชีวมวลประเทศไทย [ออนไลน์] 
ไดจ้าก: http://www.dede.go.th/ewt_w3c/ewt_news.php?nid=486 
ชชันนัท ์นิวาสวงษ ์และ เฉลิม เร่ืองวริิยะชยั. (2555). การผลิตเซลลูโลสิกเอทานอลในประเทศไทย. 
วำรสำรวทิยำศำสตร์มหำวทิยำลยัขอนแก่น 40 (4): 1073-1088. 
ดาริกา อวะภาค, นพรัตน์ มะเห, และ ดลฤดี พิชยัรัตน์. (2556). การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ                        
สกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายผมนางโดยใช้วิ ธีพื้นผิวผลตอบสนอง. วำรสำร
วทิยำศำสตร์มหำวทิยำลยัขอนแก่น 41 (2): 414-430. 
นพรัตน์ มะเห, ดาริกา อวะภาค, และ ดลฤดี พิชัยรัตน์. (2558). สภาวะท่ีเหมาะสมในการ                        
สกดัโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงจากหอยตลบั (Meretrix casta) โดยใชว้ิธี
พื้นผวิผลตอบสนอง. วำรสำรวทิยำศำสตร์มหำวทิยำลยัขอนแก่น 43 (3): 425-438. 
น ้ าฝน ไชยลงักา, นกัรบ นาคประสบ, และ ฤทธิชยั อศัวราชนัย.์ (2556). การหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการอบแหง้แครอมแผน่โดยใชว้ธีิพื้นผวิผลตอบสนอง. ว.มทรส. 1(2): 92-102. 
ปารเมศ ชุติมา. (2545). กำรออกแบบกำรทดลองทำงวิศวกรรม . พิมพ์คร้ังท่ี 1. ส านักพิมพ์แห่ง
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั:กรุงเทพมหานคร. 
พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงษ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์. (2553). ไมโครเวฟ [ออนไลน์] ได้จาก: 
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0401/microwave 
รัชฎา แยม้สรวล, รณชยั วงัรัก, วิกานดา แกว้ยอด, ดวงพร อมรเลิศพิศาล, ชนนัท ์ราษฎร์นิยม และ 
ฤทธิชยั อศัวราชนัย ์ (2555). สภาวะท่ีเหมาะสมของการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมใน
เปลือกทับทิมอบแห้ง. กำรประชุมวิชำกำรสมำคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย 
ระดับชำติคร้ังที ่15 และระดับนำนำชำติคร้ังที ่7. จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา. 
สมเกียรติ ตั้งจิตสิตเจริญ และ ภูมินทร์ แจ่มเช้ือ (2554). การลดฟองอากาศในกระบวนการผลิต
บรรจุภณัฑ์พลาสติกโดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์ -เบ็ห์นเกน. 
กำรประชุมวชิำกำรข่ำยงำนวศิวกรรมอุตสำหกำร ประจ ำปี 2554. จงัหวดัชลบุรี. 
สุภาวดี ผลประเสริฐ. (2557). การปรับสภาพวตัถุดิบพวกลิกโนเซลลูโลสส าหรับการผลิตเอทานอล. 
วำรสำรวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย ี22 (5): 641. 
107 
 
  
อโนทยั ตรีวานิช. (2551). คู่มือการใชโ้ปแรกรม SPSS for Windows. ขอนแก่น. หจก. ขอนแก่นการ
พิมพ.์ 
อิศรพงษ์ พงษ์ศิริกุล. (2550).  กำรวิเครำะห์ผลทำงสถิติโดยใช้โปรแกรมส ำเ ร็จรูปส ำหรับ
อุตสำหกรรมเกษตร. พิมพ์คร้ังท่ี 4 . ภาควิชาเทคโนโลยีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเชียงใหม่. 
Altintas, M.M., U lgen, K.O., Kirdar, B.O., nsan, Z.I., and Oliver, S.G. 2002. Improvement of 
ethanol production from starch by recombinant yeast through manipulation of 
environmental factors. Enzyme Microb Technol. 31: 640-647. 
Alvira, Tomas-Pejo., P.E., Ballesteros., M., and Nergro., M.J. 2010. Pretreatment technology for 
an efficient bioethanol production process based on enzymatic hydrolysis: A review. 
Biosoure. Techonol. 101: 4851-4861. 
Bak, J.S., Ko, J.K., Han, Y.H., Lee, B.C., Choi, I.G., and Kim, K.H. 2009. Improved enzymatic 
hydrolysis yield of rice straw using electron beam irradiation pretreatment. Bioresource 
Technology. 100: 1285-1290. 
Bastawde, K.B. 1992. Xylan structure, microbial xylanase and their mode of action. World J. of 
Microbol. and Biotechnol. 8: 355-368. 
Bazargan, A., Bazargan, M., and McKay G. 2015. Optimization of rice husk pretreatment for 
energy production. Renewable Energy. 77: 512-520. 
Bertran, M.S., Dale, B.E. 1985.  Enzymatic hydrolysis and recrystallization behavior of initially 
amorphours cellulose. Biotechnol Bioeng. 27: 177-181. 
Box, G. E. P., and Behnken, D. W. 1960. Some new three level design for the study of 
quantitative variables. Technometrics. 2: 455-475. 
Browing, B.L. 1963. Methods of wood chemistry. Interscience Publishers, New York, London.  
pp. 389-407. 
Buranov, A.U., and Mazza, G. 2008. Lignin in straw of herbaceous crops. Industrial Crops 
Products. 28: 237-259. 
Caddick, S. 1995. Microwave assisyed organic reactions. Tetrahedron. 51: 10403-10432. 
Chen, M., Zhao, J., and Xia, L. 2009. Comparison of four different chemical pretreatments of 
corn stover for enhancing enzymatic digestibility. Biomass and Bioenergy. 33: 1381-
1385. 
108 
 
  
Chen, X., Yu, J., Zhang, Z., and  Lu, C. 2011. Study on structure and thermal stability properties 
of cellulose fibers from rice straw. Journal of Carbohydrate polymers. 85: 245-250. 
Cheng, J., Su, H., Zhou, J., Song, W., and Cen, K. 2011. Microwave-assisted alkali pretreatment 
of rice straw to promote enzymatic hydrolysis and hydrogen production in dark-and 
photo-fermentation. International Journal of Hydrogen Energy. 36: 2093-2101. 
Deng, L., Wang, Y., Zhang, Y., Ma, R. 2007. The enhancing of ammonia pre-treatment on the 
fermentation of rice straw hydrolysate to xylitol. Journal of Food biochemistry. 31: 
195-205. 
Dutta, S.K., Halder, G., and Mandal, M.K. 2014. Modeling and optimization of bi-directional 
delignification of rice straw for production of bio-fuel feedstock using central composite 
design approach. Energy. 71: 579-587. 
Eriksson, K.E.L., Blanchette, R.A., Ander, P. 1990. Microbial and Enzymatic degradation of 
Wod and Wood Component. Springer Verlag, Berlin. p. 407. 
Gan, C. Y., and Latiff, A. A. 2011. Extraction of antioxidant pectic-polysaccharide from 
mangosteen (Garcinia mangostana) rind: optimization using response surface 
methodology. Carbohydrate Polymers. 83: 600-607. 
Giovanni, M. 1983. Response surface methodology and product optimization. Food Technology. 
37: 41-45. 
Gong, G., Liu, D., and Huang, Y. 2010. Microwave-assisted organic acid pretreatment for 
enzymatic hydrolysis of rice straw. Journal of Biosystems engineering. 107: 67-73. 
Goshadrou, A., Karimi, K., Taherzadeh, MJ. 2011. Bioethanol production from sweet sorghum 
bagasse by Mucor hiemalis. Ind Crops Prod. 34: 1219-1225. 
Gupta, R., and Lee, Y.Y. 2010. Pretreatment of corn stover and hybrid poplar by sodium 
hydroxide and hydrogen peroxide. Biotechnology Progress. 26: 1180-1186. 
Hu, R. 1999. Food Product Design: A Computer Aided Statistical Approach. Lancaster, 
Pennsylvania: Technomic Publishing Company, Inc. pp. 79-80. 
Hu, Z., and Wen, Z. 2008. Enhancing enzymatic digestibility of switchgrass by microwave-
assisted alkali pretreatment. Biochemical Engineering Journal. 38: 369-378. 
109 
 
  
Hsu, T.-C., Guo, G.-L., Chen, W.-H., and Hwang, W.-S. 2010. Effect of dilute acid pretreatment 
of rice straw on structural properties and enzymatic hydrolysis. Bioresource 
Technology. 101: 4907-4913. 
Karimi, K., and Taherzadeh, M.J. 2016. A critical review of analytical methods in pretreatment of 
lignocellulose: Composition, imaging, and crystallinity. Bioresource Technology. 200: 
1008-1018. 
Kim, I., and Han, J.I. 2012. Optimization of alkaline pretreatment conditions for enhancing 
glucose yield of rice straw by response surface methodology. Biomass Bioenergy, 46: 
210-217. 
Ko, J.K., Bak, J.S., Jung, M.W., Lee, H.J., Choi, I.G. and Kim, T.H. 2009. Ethanol production 
from rice straw using optimized aqueous-ammonia soaking pretreatment and 
simultaneous saccharification and fermentation processes. Bioresource Technology. 
100: 4374-4380. 
Kubo, S., and Kadla, JF. 2005. Hydrogen bonding in lignin: a Fourier transform infrared model 
compound study. Biomacromolecules. 6: 21-2815. 
Kumar, P., Barrett, D.M., Delwiche, M., and Stroeve, P. 2009. Methods for pretreatment of 
lignocellulosic biomass for efficient hydrolysis and biofuel production. Industrial 
Engineering Chemistry Research. 48: 3713-3729. 
Lee, J.S., Parameswaran, B., Lee, J.P., and Park, S.C. 2008. Recent developments of key 
technologies on cellulosic ethanol peoduction. Journal of Scientific and Industrial 
Research. 67: 865-873. 
Liang, Y.-G., Cheng, B., Si, Y.B., Cao, D.J., Nie, E., Tang, J., et al. 2014. Physicochemical 
change of rice straw after lime pretreatment and mesophilic dry digestion. Biomass and 
Bioenergy. 71: 106-112.  
McIntosh, S., and Vancov, T. 2011. Optimization of dilute alkaline pretreatment for enzymatic 
saccharification of wheat straw. Biomass and Bioenergy. 35: 3094-3103. 
Ma, H., Liu, W.-W., Chen X., Wu Y.J., and Yu, Z.-L. 2009. Enhanced enzymatic saccharification 
of rice straw by microwave pretreatment. Biomass Technology. 100: 1279-1284. 
110 
 
  
Mosier, N., Wyman, C., Dale, B., Elander, R., Lee, Y.Y., Holtzapple, M., et al. 2005. Features of 
promising technologies for pretreatment of lignocellulosic biomass. Bioresource 
Technology. 96: 673-686. 
Pan, X.J., and Sano, Y.S. 2005. Fractionation of wheat straw by atmospheric acetic acid process. 
Bioresource Technology. 96:1256-1263. 
Pedersen, M., Johansen, K. S., and Meyer, A. S. 2011. Low temperature lignocellulose 
pretreatment: effects and interactions of pretreatment pH are critical for maximizing 
enzymatic monosaccharide yields from wheat straw. Biotechnology for Biofuels. 4: 11. 
Ray, S., Reaume, S.J., and Lalman, J.A. 2010. Developing a statistical model to predict hydrogen 
production by a mixed anaerobic mesophilic culture. International Journal of 
Hydrogen Energy. 35: 5332-5342. 
Sangnak, A., Noomhorm, A. 2004. Chemical, physical and baking properties of dietary fiber 
prepared from rice straw. Journal of Food research international. 37: 66–74. 
Schwanninger, M., Rodrigues, J., Pereira, H., Hinterstoisser, B. 2004. Effects of short time 
vibratory ball milling in the shape of FT-IR spectra of wood and cellulose. Vib 
Spectrasc. 36: 23-40.  
Selig, M., Weiss, N., and Ji, Y. 2008. Chemical Analysis and Testing Task: Enzymatic 
Saccharification of Lignocellulosic Biomass. National Renewable Energy Laboratory, 
Golden, Co., USA. 
Sills, DL, and Gossett, JM. 2012. Using FTIR to predict saccharification from enzymatic 
hydrolysis of alkali pretreated biomass. Biotechnol Bioeng. 109: 62-353. 
Singh, A., Tuteja, S., Singh, N., and Bishnoi, N. 2011. Enhanced saacharification of rice straw 
and hull by microwave-alkali pretreatment and lignocellulolytic enzyme production. 
Bioresource Technology. 102: 1773-1782. 
Sluiter, A., Hames, B, Ruiz, R., Scarlata, C., Sluiter, J., Templeton, D., et al. 2011. Chemical 
Analysis and Testing Task: Determination of structural Carbohydrates and Lignin in 
Biomass. National Renewable Energy Laboratory, Golden, Co., USA. 
Sun, R.C., Tomkinson, J., Ma, P.L., and Liang, S.F. 2000. Comparative study if hemicellulose 
from rice straw by alkali and hydrogen peroxide treatment. Carbohydrate Polymer. 42: 
111-122. 
111 
 
  
Sun, Y. and Cheng, J. 2002. Hydrolysis of lignocellulosic materials for ethanol production: a 
review. Bioresource Technology. 83: 1-11. 
Umagiliyage, A.L., Choudhary, R., Liang, Y., Haddock, J., and Watson, D. G. 2015. Laboratory 
scale optimization of alkali pretreatment improving enzymatic hydrolysis of sweet 
sorghum bagasse. Industrial Crops and Porducts. 74: 977-986. 
Xu, F., Liu, C.F., Geng, Z.C., Sun, J.X., Sun, R.C., Hei, B.H., et al. 2006. Characterisation of 
degraded organosolv hemicellulose from wheat straw. Polymer Degradation and 
Stability. 91: 1880-1886. 
Xu, F., Yu, J., Tesso, T., Dowell, F., and Wang, D. 2013. Qualitative and quantitative analysis of 
lignocellulosic biomass using infrared techniques: A mini-review. Applied Energy. 104: 
801-809. 
Yudkin, M., and Offord, R. 1973. Comprehensible biochemistry. American ed, Biochemistry 
Bibliography. p. 547-550. 
Zhu, S., Wu, Y., Yu Z., Liao, J., and Zhang, Y. 2005. Pretreatment by microwave/alkali of rice 
straw and its enzymatic hydrolysis. Process Biochemistry. 40: 3082-3086. 
Zhu, S., Wu, Y., Yu Z., Liao, J., and Zhang, Y. 2005a. Pre-treatment by microwave/alkali of rice 
straw and its enzymatic hydrolysis. Process Biochemistry. 40: 3082-3086. 
Zhu, S., Wu, Y., Yu Z., Zhang, X., Wang, C., Yu, F.,et al. 2005b. Simultaneous saccharification 
and fermentation of microwave/alkali pre-treated rice straw to ethanol. Biosystems 
Engineering. 92: 229-235. 
Zhu, S., Wu, Y., Yu Z., Zhang, X., Zhang, X., Li, H., et al. 2005c. Enhancing enzymatic 
hydrolysis of rice straw by microwave pre-treatment. Chemical Engineering 
communications. 192: 1559-1566. 
Zhu, S., Wu, Y., Yu, Z., Wang, C., Yu, F., Jin, S., et al. 2006b. Comparison of three 
microwave/chemical pretreatment process for enzymatic hydrolysis of rice straw. 
Biosystems Engineering. 93: 279-283. 
  
 
 
 
 
 
 
ภำคผนวก ก 
ผลของกำรเปลีย่นแปลงลกัษณะทำงเคมีกำยภำพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
113 
 
  
1. กำรวเิครำะห์พืน้ทีผ่วิและควำมพรุนของวสัดุขนำดนำโน (Surface area pore 
size and zeta pore volume distribution analysis, BET) 
จากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง BET ซ่ึงอาศยัการพิจารณาลกัษณะของไอโซเทอมการดูดซบั 
(absorption isotherm) ซ่ึงสามารถแบ่งไอโซเทอมพื้นฐานออกเป็น 5 ประเภทดงัแสดงใน รูปท่ี 1 ซ่ึง
ลกัษณะของไอโซเทอมนั้นมีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัลกัษณะและชนิดของตวัอยา่ง เม่ือผา่นการ
วเิคราะห์สามารถแสดงผลดงัแสดงในรูปท่ี 2 และ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 ไอโซเทอมพื้นฐาน (ท่ีมา : Wang et al., 2012) 
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รูปท่ี 2 ตวัอยา่งของไอโซเทอมจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง BET 
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รูปท่ี 3 ขอ้มูลจากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง BET 
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2. กำรวเิครำะห์ควำมเป็นผลกึด้วยกำรเลีย้วเบนรังสีเอก็ซ์ (Crystallinity analysis 
by X-ray diffraction, XRD) 
จากการวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยเคร่ือง XRD ดงัแสดงผลการวิเคราะห์ในรูปท่ี 4 
 
 
 
รูปท่ี 4 ตวัอยา่งผลขอ้มูลจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD 
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3. กำรวเิครำะห์หำชนิดและปริมำณสำรโดยกำรวดักำรดูดกลืนแสงของสำรในช่วง
อนิฟรำเรด (FTIR characteristic) 
จากการวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยเคร่ือง FTIR ดงัแสดงผลการวิเคราะห์ในรูปท่ี 5 
 
 
รูปท่ี 5 ตวัอยา่งผลขอ้มูลจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง FTIR 
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4. กำรวเิครำะห์กำรเปลีย่นแปลงน ำ้หนักของสำรโดยอำศัยคุณสมบัติทำงควำมร้อน
(Thermogravimetric analysis, TGA) 
การวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยเคร่ือง TGA ดงัแสดงผลการวเิคราะห์ในรูปท่ี 6 
 
 
 
รูปท่ี 6 ตวัอยา่งผลขอ้มูลจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง TGA 
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5. กำรวเิครำะห์น ำ้ตำลกลูโคสด้วยเคร่ืองไอออนโครมำโตกรำฟฟี (Ion 
chromatography, IC) 
ในการใชเ้คร่ืองมือจะสามารถวเิคราะห์ตวัอยา่งท่ีประกอบดว้ย ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวเิคราะห์
และสารละลายมาตรฐานเพื่อน ามาเทียบกบัตวัอยา่ง ผลของขอ้มุลจะแสดงในลกัษณะเป็น
พีคของตวัอยา่งท่ีระยะเวลาท่ีคอลมัภว์ดัได ้ ดงัแสดงผลการวเิคราะห์ในรูปท่ี 7 
 
รูปท่ี 7 ตวัอยา่งผลของสารละลายมาตรฐานจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง IC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำคผนวก ข 
ตวัอย่ำงกำรค ำนว
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1. กำรวเิครำะห์น ำ้ตำลด้วยเคร่ืองไอออนโครมำโตกรำฟฟี 
ผลของขอ้มูลท่ีไดจ้ากเคร่ือง IC ดงัแสดงในรูปท่ี 1A และ B สามารถท าการอินทิเกรตพื้นท่ี
ใตก้ราฟ  ซ่ึงจะไดพ้ื้นท่ีใตก้ราฟของตวัอยา่งและสารละลายมาตรฐาน  เพื่อน ามาค านวณ
ความเขม้ขน้ของปริมาณน ้าตาล ซ่ึงสามารถแสดงตวัอยา่งการค านวณ ดงัน้ี 
 
 
รูปท่ี 1 ผลของขอ้มูลจากเคร่ือง IC 
A 
B 
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การค านวณความเขม้ขน้ของปริมาณน ้าตาล โดยแทนค่าพื้นท่ีใตก้ราฟเขา้ไปในสมการเชิงเส้น
ของสารละลายมาตรฐานท่ีไดจ้ากสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้กบัพื้นท่ีใตก้ราฟของ
สารละลายมาตรฐาน ซ่ึงจะไดค้วามเขม้ขน้ของตวัอยา่งออกมา ดงัแสดงตวัอยา่ง รูปท่ี  2 
 
 
สมมติวา่ ตวัอยา่งมีพื้นท่ีใตก้ราฟ 30  nC*min จะมีความเขม้ขน้ (Y) เท่ากบั 
Y = 6.5236(30) + 43.646 = 239.35 ppm 
 
2. กำรวเิครำะห์ปริมำณกำรเปลี่ยนกลูแคนเป็นน ำ้ตำลกลูโคส (glucan conversion, %) 
การค านวณปริมาณการเปล่ียนกลูแคนเป็นน ้าตาลกลูโคส ตามวธีิการของ NREL ดงัแสดง
ในสมการท่ี 1  
% Digestion or glucan conversion  =                        
                    
 X100                 (1) 
 
โดยท่ี ถา้ค่าความเขม้ขน้ของน ้าตาลกลูโคสอยูใ่นหน่วยของ mg/ml จะตอ้งค านวณปริมาณ 
gram cellulose digested ก่อนดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 
 ถา้ค่าน ้าตาลกลูโคสท่ีอ่านค่าไดเ้ท่ากบั 9.9 mg/ml ดงันั้นปริมาณ cellulose digested เท่ากบั 
0.0099 g/ml x 10ml x 0.9 = 0.0891 g 
รูปท่ี 2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้และพื้นท่ีของสารละลายมาตรฐาน  
  
 
 
 
 
 
 
ภำคผนวก ค 
บทควำมทำงวชิำกำรที่ได้รับกำรตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่ำงศึกษำ 
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รำยช่ือบทควำมทำงวชิำกำรทีไ่ด้รับกำรตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่ำงศึกษำ 
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ผลงานวิจยั: ไดน้ าเสนอบทความเขา้ร่วมในการประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตร
แห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 17 และระดบันานาชาติคร้ังท่ี 9 2559 เร่ืองการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ
ปรับสภาพฟางขา้วดว้ยด่าง 
ไดน้ าเสนอบทความเขา้ร่วมการประชุมวิชาการวิศวกรรมอาหารคร้ังท่ี 3 2560 เร่ืองผลของ
วิธีการอบแห้งต่อคุณสมบติัทางเคมีกายภาพและปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม์ของ
กลว้ยดิบ 
 
 
